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SUMARIO

Este texto fornece uma visdo geral da infraestrutura digital que conecta a
populacdo e a economia do Brasil a Internet. Inclui nimeros de investimento
em alto nivel para todo o ecossistema da Internet, enfatizando a importancia de
investir em arquitetura de rede, conteldo e software. Especificamente, abrange
os backbones internacionais, a “milha do meio” (middle mile) e as redes “Ultima

milha” (last-mile) que entregam a Internet aos usuarios finais.

A capacidade submarina do Brasil ultrapassa 900 Tbit/s, com propriedade privada
levando a custos reduzidos e melhoria na qualidade do servico. Projecdes sugerem
que apenas trés dos mais novos cabos submarinos poderiam contribuir para um
aumento de 1% no PIB do Brasil e desbloquear US$ 124 bilhdes em atividade
econdmica até 2027. O texto também ilustra que a milha do meio, vital para a
transmissao de dados de gateways internacionais para pontos de presenca locais,
expandiu significativamente no Brasil, em grande parte devido aos esforcos do
Estado e reformas regulatérias.

Investimentos publicos de aproximadamente US$ 14,6 bilhdes foram direcionados
para infraestrutura digital publica nos dltimos 15 anos, focando nas redes de
milha do meio e ultima milha em regides menos desenvolvidas. O estudo
destaca o papel crucial dos pequenos provedores de servigcos de Internet (ISPs)
na recente expansao do acesso a banda larga. Além disso, destaca as camadas
de software e servicos digitais como camadas suaves da rede que possibilitam
a interoperabilidade e agregam valor ao ecossistema fornecendo servigos aos

usuarios finais.

No geral, o texto explora o impacto do investimento publico e privado na
infraestrutura e servicos digitais, revelando o papel substancial, porém muitas
vezes ndo reconhecido, desempenhado pelas grandes industrias de tecnologia
no Brasil. Ele também diferencia o debate atual sobre taxas de rede, sugerindo
que pode se tratar mais de melhorar a competitividade das principais empresas
de telecomunicag¢des nas regides mais desenvolvidas do Brasil do que um esforco
genuino para a universalizagdo da conectividade nas dreas remotas do pais.
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1. INTRODUGCAO

O dominio digital € um integrante da sociedade brasileira, permeando todos os
aspectos da vida diaria. A face externa da Internet é representada por servigos
e aspectos de conectividade, sua velocidade, laténcia, qualidade e preco para
os consumidores. No entanto, a estrutura interna e o funcionamento da Internet
permaneceram, em grande parte, invisiveis, tanto para o publico, quanto para
instituicoes leigas e profissionais que participam do debate publico em torno da
Internet. Este artigo tem como objetivo relatar os nimeros de investimento de alto
nivel em todo o ecossistema da Internet, destacando a relevancia do incentivo na
arquitetura de rede e algumas referéncias para investimentos para além da rede
de conteldo, software e desenvolvimento de dispositivos para o usuario final.
Primeiramente, introduz-se a arquitetura da infraestrutura digital e os componentes
da rede que suportam a entrega de servicos de Internet. Em seguida, mostra-se
o status dos fomentos em diferentes componentes da infraestrutura digital, bem
como o mecanismo de financiamento que apoia sua expansao e fortalecimento

no Brasil.

A infraestrutura digital abrange os backbones internacionais (como cabos
submarinos e estacdes de pouso de cabos), a “milha do meio” (incluindo
redes de backhaul, centro de dados, CDNs e pontos de presenca regionais) e
a "ultima milha" (redes locais que entregam a Internet aos usuarios finais). Esse
conjunto de software e hardware, além das estruturas de rede fisica e licencas,
forma o ecossistema da Internet, representando uma infraestrutura complexa
e interconectada que é rica em capital, e sua evolucdo acelerada requer ciclos
regulares de investimentos de operadoras de telecomunicacdes, provedores de
data center e nuvem e a indUstria de servicos de valor agregado (VAS).

O Brasil tem uma iniciativa ambiciosa de transformacao digital, posicionando-se
a vanguarda em varios aspectos da agenda digital global. Esse esforco depende
fortemente do aprimoramento da infraestrutura digital do pais, que serve como
um catalisador, possibilitando a transformacéo digital da sociedade, as atividades
governamentais e operagdes econdmicas. O sucesso desse compromisso
é fundamentado na implementacdo de estruturas legais e regulatérias
contemporaneas, bem como em investimentos significativos em infraestrutura

de rede.

Este artigo visa fornecer uma visdo geral e abrangente da arquitetura de
infraestrutura de banda larga para um publico amador. Explora-se a cadeia de
valores que sustenta osservicos de Internete se examinacomo variosintervenientes
no mercado digital contribuem para a operacdo desta rede complexa, garantindo
que os consumidores recebam a melhor experiéncia possivel. As referéncias

incluidas no artigo séo retiradas de literatura especializada e relatérios setoriais
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respeitaveis,abordando aspectosdeimplantacdo e investimento em infraestrutura,
com foco principal no contexto brasileiro.

2. PANORAMA GERAL DA INTERNET

A Internet é uma rede global de comunicagdo, composta por uma variedade de
dispositivos, servicos e aplicativos que possibilitam atuais as interacdes digitais
entre as pessoas. No entanto, a Internet utilizada nos dias de hoje é a evolucéo
de uma estrutura mais simples, que ganhou complexidades ndo planejadas ao
longo dos anos. Nesta sec¢ao, revisitamos a evolucdo da Internet, ndo pelo apelo
historico, mas porque isso ajudard a compreesdor do atual dominio digital em
que a sociedade moderna estd imersa.

AInternet foi se originou como um disperso sistema de dispositivos digitais e links
de comunicacdo. Esses dispositivos podem estar alocados tanto internamente ao
sistema, quanto nos limites da rede, sendo , nessa ultima hipdtese, as interfaces
conectadas com os usudrios finais. Objetivamente, os dispositivos dos usuarios
finais eram responsaveis por realizar tarefas de propédsito geral, como transferéncia
de arquivos via aplicativos, por exemplo, e-mail, e terminal remoto. Além disso,
tais aparelhos eram tipicamente computadores conectados a rede através de
cabos; ndo havia comunicagdes sem fio naquela época. Os dispositivos na rede,
por outro lado, foram projetados com o propdsito especifico de encaminhar
dados, usando rotas potencialmente diferentes da origem para o destino. O
design original da Internet, assim, excluiu um nucleo simples de dispositivos
de encaminhamento que permitiria a comunicacdo entre computadores de
usuérios finais mais sofisticados. Questdes extremamente criticas hoje, como
ciberseguranca, distribuicdo de conteiudo multimidia e neutralidade de rede,
simplesmente ndo foram consideradas nos primérdios da Internet, uma vez que,

na verdade, a maioria delas sdo resultados imprevistos da prépria Internet.

Ao longo dos anos, para acomodar e cuidar melhor dessas questdes, a Internet foi
sendo constantemente atualizada. Por exemplo, o NAT (Tradugao de Enderecos
de Rede) foi introduzido para lidar com a escassez de enderecos IP; firewalls
foram implantados para lidar com ataques cibernéticos e as Redes de Distribuicao
de Conteudo (CDNs) comecaram a operar para entregar melhor conteldo
consumidor de banda larga aos usuérios finais. Com a introducdo de tecnologias
virtuais em dispositivos centrais nos uUltimos 7 a 10 anos, o cédigo de uso geral
também pode ser potencialmente executado no ntcleo daInternet. Tendo em vista
a quantidade e diversidade de correcdes aplicadas na rede durante a evolucéo
da Internet implicam no entendimento de que o design original de alguma forma
foi comprometido. O nucleo da rede ndo é mais simples, nem é composto apenas
por dispositivos de encaminhamento. Em vez disso, o ndcleo da Internet hoje
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é tdo complexo que entender seu comportamento, que surge da combinacdo
nao planejada de correcdes em execucdo internamente, é um tépico popular de
pesquisa.

O panorama tecnoldgico da Internet nos leva a situacdo em que definir o que
é a Internet acaba sendo uma tarefa dificil por si s6. Em algum momento, com
a onipresenca dos navegadores da Web oferecidos como parte integrante dos
computadores dos usuérios finais, a World Wide Web (WWW) “era” a Internet.
Essa percepcao foi enfraquecida com os aplicativos méveis, que vivem fora dos
navegadores da Web. Ainda, com a enorme popularidade das redes sociais, essas
redes sociais “se tornaram” a Internet. No final, a percepgdo que as pessoas em
geral tém sobre o que € a Internet e a definicdo real podem ser diferentes.

Neste estudo, consideramos que a Internet é originalmente o vasto sistema
composto por links, dispositivos e todos os elementos adicionais necessarios
para conectar os cidaddos modernos. Isso inclui a variedade de (i) tecnologias
de comunicacdo, incluindo comunicacdes sem fio; (ii) servicos, incluindo servicos
internos (por exemplo, Sistema de Nomes de Dominio - DNS) e servicos de usuério
(porexemplo, CDNY); (iii) aplicativos como redes sociais e plataformas de streaming.
Essa definicdo é também importante porque, para ter uma Internet funcional de
fato, investimentos adequados sdo necessarios em todos esses componentes.
Portanto, é ingénuo supor que fomentos em uma Unica secdo econdmica (por
exemplo, telecomunicacdes) do mesmo grupo de concorrentes (por exemplo,
empresas de telecomunicacdes) seriam suficientes, ou os responsaveis sobre os
avancos da Internet. Na verdade, a evolucdo da Internet € o resultado dos esforcos
combinados de varios fatores diferentes, mas complementares, elementos da

rede global.
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Figura 1: Diagrama ilustrando os estagios e tecnologias que envolvem a disseminagdo da internet.

Fonte: autores
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3. DIMENSOES DA INTERNET

Esta secdo tem como objetivo aprimorar a compreensdo do assunto ao focar na
arquitetura da infraestrutura digital, que possibilita a transmissdo de dados dos
usuérios finais e para os usuarios finais, conectando-os a Internet. Apresenta-se a
infraestrutura em trés segmentos distintos: o backbone (“espinhaco internacional”),
a middle mile ("“milha do meio”) e a last mile (“dltima milha”). Essa abordagem
permite delinear claramente os componentes essenciais de cada segmento e
explicar como eles se integram para formar um sistema légico. Uma secao adicional
aborda software, inovagdo e investimento em servicos digitais, que operam
como um componente de valor agregado e necessario para o funcionamento da
rede e desenvolvimento social. Nos paragrafos seguintes, vamos aprofundar a
importancia de cada componente, detalhando suas func¢des principais e as fontes

de investimento que os promovem.

3.1. Os Backbones internacionais: uma jornada transcontinental de Dados

A infraestrutura de cabos submarinos é a espinha dorsal da conectividade
internacional de dados. Abrangendo as maiores distancias da industria, ela
atravessa oceanos para formar a rede central de transferéncia global de dados.
Essa infraestrutura é crucial para o comércio, para a estabilidade econémica e
a seguranga nacional. Sua implantagdo enfrenta desafios como obstaculos
regulatdrios, preocupacgdes ambientais, seguranca e geopolitica, e investimentos

de bilhdes de ddélares em um Unico ativo.

Estimativas sugerem que entre 95% e 99% do trafego intercontinental da Internet
é transportado por cabos submarinos, essa demanda é calcada no aumento do
trafego de dados, nas expectativas dos consumidores em relagdo a responsividade
da Internet e no surgimento de servicos empresariais em nuvem [TeleGeography,
2023]. Os cabos submarinos geralmente tém uma vida Gtil de 20 a 25 anos. A
medida que envelhecem, os custos de manutencdo aumentam e o custo por usar
tecnologia desatualizada em um setor em répida evolugdo se torna significativo.
Novas tecnologias Opticas oferecem maior velocidade de banda-larga e custos
mais baixos por unidade de capacidade, tornando o prolongamento da vida-util
de um cabo menos econémica do que a sua substituicao.

Apesar de seu papel relevante, os sistemas de internacionais de conectividade
submarinapermanecem,emgrandeparte,invisiveisparaosconsumidores,sofrendo
com a negligéncia brasileira em melhorar a infraestrutura de conectividade. Por
sua vez, a iniciativa privada e sua competitividade levaram a reducdo de custos
na infraestrutura dos cabos submarinos e ao aumento da qualidade dos servicos
no ecossistema digital brasileiro. Dessa forma, os 18 cabos que atendem o Brasil
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nao sao de propriedade estatal, sendo operados, principalmente, por consércios
comerciais, fornecendo redes neutras que facilitam o fluxo de dados para dentro e
para fora do pais. Até 2022, a capacidade submarina do Brasil havia ultrapassado
900 Thbit/s, superando a capacidade combinada de outras grandes economias
da América do Sul [TeleGeography, 2024]. Previsdes do impacto econémico dos
sistemas de cabos submarinos da Alphabet no Brasil (Monet, Tannat, Junior e
Firmina) prevéem um aumento de 1% no PIB nacional (US$ 19 bilh&es) até 2027 e
o fluxo de US$ 124 bilhdes na atividade econémica entre 2017 e 2027 [MASON,
2022al.

O sistema de cabos submarinos do Brasil também melhora a laténcia para
os usuarios finais, reduz os custos de transito IP e permite que a capacidade
da rede comporte mais trafego, em uma ampla variedade de rotas. A laténcia
integra a percepcdo de qualidade da Internet. Refere-se ao atraso entre uma
causa e seu efeito, como o tempo que leva para os dados viajarem do remetente
para o destinatario em uma rede. A laténcia de rede afeta a responsividade das
aplicacdes e é afetada por fatores como atraso de propagacéo, que é influenciado
pela distéancia e pela velocidade de propagacédo de ondas, geralmente em fibras
Opticas (EllaLink, 2021). O cabo Firmina sozinho tem previsdo de reduzir a laténcia
no Brasil em 4,4% até 2027, enquanto os cabos da Alphabet ja reduziram os custos
de transito IP em 13,5% em 2022, com uma reducgao adicional de 17,5% esperada
até 2027 (Mason, 2022a).

Além disso, para o Brasil, os quatro cabos submarinos da Alphabet devem permitir
um aprimoramento da banda-larga por usuario em 26,6% em 2022 e 36,7% em
2027.Essas projegdes daindustria destacam o papel do backbone internacional no
fornecimento a longo prazo da capacidade de banda larga para os consumidores
no Brasil. Para que as vantagens do aumento da capacidade sejam totalmente
realizadas, é essencial fortalecer simultaneamente a infraestrutura da middle-mile

e da last-mile.

Dados de vérios paises destacam os efeitos profundos dos sistemas submarinos
no desenvolvimento econémico. Por exemplo, o estudo da Meta sobre o impacto
econémico dos cabos submarinos [Meta, 2020] revela que, no Congo, as areas
que ganharam conectividade por fibra submarina tiveram um aumento de 8,2%
no emprego. Isso foi acompanhado por um aumento nacional de 19% no PIB per
capita. No Quénia, o advento da fibra submarina resultou em um crescimento
de 8,4% no emprego qualificado, com aproximadamente 30% dessas posicdes
sendo novos cargos criados e os 70% restantes representando a qualificagdo de
trabalhadores de empregos menos qualificados. Na Nigéria, a implantacdo do
cabo submarino correspondeu a um aumento de 7,8% no emprego nos setores
de tecnologia. Esses dados indicam que, para cada milhdo de habitantes em
regides conectadas a fibra terrestre, estima-se que 78.000 empregos adicionais
sejam gerados.
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Os dados apresentados ilustram o potencial da conectividade internacional para
catalisarum ciclo positivodetransformacéao digital no Brasil. Esse processo contribui
para a melhoria da Internet disponivel, para a banda-larga e para o aumento da
popularizacdo dos servicos digitais por usuario. Além disso, uma conectividade
internacional mais robusta promove o crescimento de um ecossistema digital a
jusante, beneficiando entidades como Redes de Distribuicdo de Conteddo (CDNSs),
centros de dados, servicos em nuvem e ISPs [Simione e Li, 2021]. Além disso, a
melhoria da eficiéncia nesse setor de infraestrutura influencia positivamente a
dindmica do mercado de peering terrestre e melhora a experiéncia da Internet
para os usuarios finais. Consequentemente, os pequenos ISPs sdo capacitados a
oferecer servicos de conectividade premium, o que ndo sé enriquece a experiéncia
dos clientes residenciais, mas também permite servigos superiores para clientes
corporativos e governamentais [MASON, 2024].

A infraestrutura de cabos submarinos do Brasil, pedra angular de todas as
atividades digitais dentro do pais, é apoiada por investimentos significativos
e intensivos de capital. Predominantemente financiada por capital privado e
liderada por empresas globais de tecnologia [OECD, 2020], essa rede é essencial
para as operacdes digitais nacionais. Olhando para o futuro, espera-se que o
Brasil necessite de varios bilhdes de ddlares de investimento para atualizar e
modernizar seus sistemas de cabos submarinos, a medida que aproximadamente
um terco desses sistemas se aproxima do fim de sua vida util operacional. Os
esforcos continuos da grande industria de tecnologia [MASON, 2022b] para
garantir o financiamento necesséario sdo vitais para sustentar as aspira¢des digitais
do Brasil e os esforcos institucionais para universalizar o acesso, melhorar a
qualidade dos servicos de banda larga e preparar o pais para uma transformacéo
digital acelerada, que promete influenciar significativamente tanto as funcdes

governamentais quanto a economia em geral.

3.2. Middle-Mile: Assegurando o transporte de dados

Houve uma expanséao significativa da infraestrutura de backhaul da milha do meio
(middle-mile)noBrasil. Asredes de backbone e backhaul sdo cruciais paratransmitir
dados dos gateways internacionais para pontos de presenca locais. As redes de
middle-mile geralmente consistem em uma combinacéo de fibra terrestre e sdo
tipicamente gerenciadas por entidades do setor privado, que administram uma
variedade de equipamentos e instalacdes, como cabos de fibra éptica, switches
de rede, roteadores, data centers e redes de entrega de conteido (CDNs), entre
outros [Greenstein, 2020]. Elas podem servir como parte da infraestrutura de uma
empresa para distribuir dados aos seus clientes ou como instalagdes neutras que
suportam véarios operadores. Aimplantacdo da infraestrutura de middle-mile pode
ser desafiadora devido aos obstaculos regulatérios relacionados a construcéo e
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vandalismo, a disponibilidade de profissionais técnicos, e aos problemas e custos
de instalagdo e manutencao.

Apesardaaindarelevanteeestratégicapresencadainfraestruturadigitalherdadado
Estado, parte dos bens reversiveis[ANATEL, 2023c] e dos investimentos realizados
pelos principais operadores privados de telecomunicacdes, a infraestrutura de
middle-mile tem sido historicamente um gargalo no desenvolvimento digital do
pais.Em 2015, apenas 48,2% dos municipios brasileiros tinham acesso ao backhaul
de fibra 6ptica [ANATEL, 2019b].

Esse panorama passou por uma profunda mudanca nos ultimos anos. A Estratégia
Brasileira para a Transformacdo Digital (e-digital) [MCTIC, 2018] e o Plano
Estrutural de Redes de Telecomunicagdes (PERT) [ANATEL, 2023b] priorizaram o
desenvolvimento dessa infraestrutura no pais, e vérias acdes de agentes privados
e estatais permitiram um fortalecimento progressivo da oferta de infraestrutura de
middle-mile. Portanto, na ultima década, a cobertura aumentou para atingir 76,5%
dos municipios em 2022, alcangando 93,9% da populacdo [ANATEL, 2023b].

Nesse contexto, é importante reconhecer os esforcos significativos realizados
por instituicdbes publicas, especialmente a agéncia reguladora do setor
(ANATEL), para fortalecer a infraestrutura de telecomunicagdes nos ultimos anos.
Iniciativas como a conversdo de passivos administrativos em investimentos em
infraestrutura [ANATEL, 2020] [ANATEL, 2023a], a expansao do escopo do Fundo
de Universalizagdo [ANATEL, 2015], o uso de compromissos de investimento
em infraestrutura para alocacdo de espectro em regides menos desenvolvidas
[ANATEL, 2022], e o investimento direto em projetos de infraestrutura digital em
larga escala [MCOM, 2023] transformaram significativamente o cenario digital no
Brasil. Esses esforcos sdo apoiados por robustos instrumentos legais e regulatérios,
estando respaldados pelas principais instituicdes de tomada de decisdo do pais.

Nos dltimos 15 anos, aproximadamente US$ 15 bilhdes de investimentos publicos
em infraestrutura digital publica publicos foram alocados ou estdo em processo de
alocacao. E uma clara tentativa do Estado de direcionar e subsidiar indiretamente
o fortalecimento da infraestrutura digital doméstica, principalmente visando as
redes de middle-mile e last-mile nas localidades que ainda ndo contam com essa
infraestrutura. Isso demonstra o compromisso do Estado em reduzir a exclusédo

digital no pais.

Destaca-se algumas iniciativas. Por exemplo, o projeto Infovias deve receber
investimentos publicos totalizados em aproximadamente US$ 250 milhdes na
regido norte do Brasil. Esse esforco deve aumentar a infraestrutura de fibra dptica
de middle-mile por mais de 12.000 quilémetros, com o objetivo de beneficiar
10 milhdes de individuos e numerosas instituicdes publicas [MCOM, 2023].
Além disso, um substancial de US$ 125 milhdes, provenientes da conversado de

passivos administrativos em investimentos em infraestrutura, estd alocado para
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o fortalecimento de projetos de infraestrutura digital publica na regido norte.
Esses projetos sdo especificamente projetados para melhorar a conectividade de
middle-mile e last-mile em algumas das areas mais carentes do Brasil [ANATEL,
2020].

O leilao do 5@, realizado em 2021 no Brasil, direcionard US$ 10 bilhdes em
investimentos em infraestrutura no Brasil. Entre esses compromissos estdo a
expansao da cobertura 4G para mais de 9.000 localidades, a cobertura de 31
mil quildmetros de rodovias federais, a extensdo da infraestrutura de fibra éptica
de middle-mile para regides menos desenvolvida, a implementacdo do Projeto
Amazonia Integrada e Sustentavel, entre outros [ANATEL, 2022].

Esses investimentos publicos esclarecem que os principais esforcos do Estado
para melhorar a infraestrutura digital de middle-mile no Brasil estdo direcionados
para as regides mais remotas do pais. Isso também reforca o papel de lideranca
do investimento publico nessas regides, em contraste com a concentracdo do
investimento privado da grande indUstria de telecomunicagdes no fortalecimento
de sua capacidade de rede em regides economicamente desenvolvidas,

notadamente as areas urbanas mais ricas do pais.

A medida que o sistema nacional de transporte de dados se estende para éareas
com menor densidade de infraestrutura, a importancia de outros componentes
de infraestrutura intermediaria, como Data Centers, CDNs e servicos em nuvem,
aumenta [Echeberria, 2020]. Essas instalagbes sdo estrategicamente localizadas
para servir de forma eficiente aos mercados consumidores, e a expansao das
instalacdbes de hospedagem melhora a capacidade de armazenamento e
computagdo dentro do pais e reduz a laténcia para os usuarios. O aumento dos
sites de hospedagem aproxima o conteddo dos usuéarios finais, melhorando sua
experiéncia ao mesmo tempo em que mantém a relagdo custo-efetividade. Os
provedores de Servicos de Valor Agregado (VAS) estdo na vanguarda da inovagao
e do investimento em servicos de hospedagem no Brasil. O investimento em VAS
nessa parte da infraestrutura de middle-mile excedeu USD 110 bilhdes de 2018 a
2021 emtodo o mundo[MASON, 2022b]. No Brasil, a iniciativa OpenCDN, liderada
pelos VAS, envolve convidar provedores de CDN a instalar caches compartilhados
em varios locais do IX.brem todo o pais. Essa abordagem colaborativa ndo apenas
melhora a eficiéncia da rede e reduz custos, mas também permite que os clientes
de pequenos ISPs no Brasil desfrutem de uma qualidade de servicos aprimorada.
Ao mesmo tempo, permite que os provedores de CDN expandam suas pegadas
de caché de maneira mais eficaz [NIC.br, 2016]. Dados fornecidos pela industria
demonstram que as contribuicdes lideradas pela Netflix no programa Open
Connect somaram aproximadamente US$ 1 bilhdo a US$ 1,25 bilhdo para os ISPs
ao redor do mundo em 2021 [MASON, 2022c].

A infraestrutura de computagdo em nuvem também é essencial para a economia
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e sociedade digital do Brasil, apoiando setores que vao desde financas até
educacao, saude etransporte[MASON, 2024].Seu uso generalizado traz beneficios
mutuos para ISPs e seus clientes. Para os pensadores de politicas, um mercado
de hospedagem robusto é desejavel, pois pode reduzir os custos de transito IP
e, consequentemente, reduzir o custo para os consumidores finais [MDIC/ABDI,
2023].

Ao investir em infraestrutura de computacdo em nuvem, os provedores de VAS
incentivam o crescimento do ecossistema digital doméstico, posicionando o Brasil
como um lider em hospedagem de data centers na América Latina [MDIC/ABDI,
2023]. Uma tendéncia notéavel é a crescente colaboracdo entre provedores de VAS
e pequenos provedores de data centers terceirizados através de joint ventures
(como é o caso do OpenCDN). Essa abordagem permite uma rapida expanséo da
capacidade em novos mercados, minimizando os investimentos iniciais de capital
[MASON, 2022b]. A evolucdo da tecnologia e dos modelos de negdcios nesse
setor destaca a capacidade da industria de adaptar seus servigos as necessidades
dos consumidores brasileiros e a disponibilidade da rede digital.

3.3. Last-Mile: Chegando aos aparelhos dos consumidores

A dltima milha (last-mile) é o desafio final para conectar os usuérios finais da
Internet, servindo como uma ponte consideravel para superar a exclusao digital.
No Brasil, a last-mile é uma peca-chave de politicas publicas e financiamento,
uma vez que complementa o alcance mais amplo da infraestrutura de middle-
mile. Enquanto a conectividade internacional atende a centenas de milhdes e a
middle-mile alcanca localidades com dezenas de milhares, a tltima milha fornece
conectividade em uma escala individual. Sua implantacdo é economicamente
desafiadora devido aos altos custos e retornos mais baixos em areas mais
pobres ou menos densamente povoadas, muitas vezes tornando o investimento

desinteressante.

A estratégia do Brasil para expandir a infraestrutura de last-mile inclui
regulamentacdo concorrencial robusta e uma presenca significativa de pequenos
provedores de servicos de Internet (ISPs). Conhecidas na regulamentacédo
brasileira como “Prestadoras de Pequeno Porte” (PPP), essas empresas somam
cerca de 12 mil [CETIC, 2023]. Coletivamente, elas representam 55% de todos
os servicos de banda larga no pais, atendendo bases de clientes que variam de

algumas centenas a varios milhdes de assinantes [ANATEL, 2024].

O impacto dos pequenos ISPs tem sido valoroso na réapida expansao das redes de
Ultima milha nas periferias das grandes cidades e nas regides remotas do Brasil
[ANATEL, 2024]. Essa abordagem contrasta com a das maiores empresas de

telecomunicagdes, que se concentram principalmente em areas mais numerosas
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e desenvolvidas. Aproximadamente 85% dos pequenos ISPs utilizam tecnologia
de fibra éptica de ultima milha, superando os registros das maiores empresas de
telecomunicagdes. Juntos, os pequenos ISPs detém cerca de 65% da participacéo
de mercado nas cidades menores quando o assunto é Internet fixa [ANATEL,
2024].

O PERT também enfatiza a importancia da infraestrutura de ultima milha. Ele
defende especificamente a expansdo do servico mével para regides menos
densamente povoadas e a melhoria das redes de acesso de alta velocidade em
municipios sem acesso a fibra dptica e que apresentam baixas velocidades médias,
empregando solucdes tecnoldgicas de alta capacidade, como HFC, V-DSL, GPON,
entre outras [ANATEL, 2023b].

Oambientefavoraveldenegdciosederegulagdo paraaexpansdodaconectividade
possibilitou um rapido crescimento das redes de acesso na ultima década. Dados
publicos mostram que o acesso mdvel atingiu um platd com cerca de 100% de
penetracdo, com mais de 80% dessas conexdes sendo tecnologias de banda
larga (4G e 5G) [ANATEL, 2023b]. Além disso, velocidades de banda larga fixa
que excedem 34 Mbps representam mais de 85% dos acessos totais de servigo
no Brasil [ANATEL, 2024]. Afibra até a residéncia (FTTH) responde por 70% dessas
conexdes, contribuindo para um aumento na velocidade média contratada do
pais, que atingiu 302,3 Mbps em 2022 [ANATEL, 2024].

Apesar desses avancos, as desigualdades de acesso persistem, especialmente
nas regides Norte e Nordeste. A velocidade média da banda larga fixa varia
entre os estados brasileiros e esta intimamente relacionada a disponibilidade de
infraestrutura de suporte robusta. Abanda largafixa de altavelocidade é comumem
municipios com backhaul de fibra éptica. No entanto, em 2022, aproximadamente
20 milhdes de pessoas, 26 mil escolas publicas e 6 mil unidades de saide ainda
nao possuiam cobertura de banda larga fixa ou sem fio [IDB, 2022].

Portanto, neste momento, a Ultima milha é a principal preocupagdo dos debates
sobre infraestrutura digital no pafs. E razoavel supor que o Brasil tem um nimero
limitado de localidades com alta competicdo e demanda por conectividade,
enquanto a maioria das areas opera sob demanda modesta ou baixa (mais
pesquisas sdo necessérias para validar essa suposicao). Areas com alta demanda
coincidem com regides economicamente desenvolvidas, que exibem niveis mais
altos de concorréncia e provisédo de servicos. Por outro lado, regides com média e
baixa demanda mostram taxas de conectividade mais baixas e é improvével que
essas areas enfrentem restrigdes criticas na capacidade da rede. Essa suposicdo
é apoiada pela extensa presenca de backhauls de fibra éptica na maioria das
cidades brasileiras e conexdes de ultima milha de fibra na maioria dos domicilios
conectados. Isso significa que, embora a exclusdo digital no Brasil ainda seja um
desafio para os ultimos 10% da populagdo ndo conectada, é improvavel que a
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populacdo de pequenas cidades cause uma pressdo massiva sobre a demanda
pela rede.

Essaanalise reforgaanocdo de que os possiveis gargalos darede sdo um problema
em grandes regides desenvolvidas do Brasil. Sugere que o debate sobre restricdes
de capacidade é principalmente relevante para areas de alta renda, onde se
espera que o mercado forneca servigos independentemente aos consumidores
finais e invista em infraestrutura de alto nivel para melhorar os servigos.

Reconhecer esse contexto chama atencgdo para o fato de que alguns dos debates
mais proeminentes recentes sobre gargalos de capacidade de rede de middle-
e last-mile no Brasil estdo centrados nos mercados desenvolvidos do pais. Um
exemplo é a controvérsia sobre os limites de dados que surgiu em 2016 [ANATEL,

2019a] e, mais recentemente, a discussdo sobre taxas de rede.

No primeiro caso, o debate sobre limites de dados para planos de banda larga
fixa no Brasil surgiu das alegacdes de grandes empresas de telecomunicacdes
sobre o aumento dos custos marginais para entregar dados aos usudrios finais.
Essas empresas buscaram impor regras contratuais de limites de dados, levando
a uma reacdo negativa dos consumidores. A medida que o debate se tornou
publico, considerando a falta de evidéncias sobre o assunto, a ANATEL hesitou
em legitimar os limites de dados como uma prética justa, resultando na suspenséo
das clausulas limitantes de dados para todos os ISPs em 2016 [ANATEL, 2016].

Do ponto de vista técnico, a imposicao de limites de dados poderia diferenciar
entre usuarios basicos e usudrios intensivos, permitindo a aplicacdo de varias
politicas de precos com base nas necessidades dos consumidores. No entanto,
apesar da légica por trds dessa questdo, o debate foi marcado por incertezas,
irracionalidade coletiva e falta de clareza devido a insuficiéncia de dados. Mais
tarde, em 2019, grandes provedores de telecomunicagdes submeteram um
pedido formal para retirar a litigios administrativos, fazendo com que a ANATEL
interrompesse a analise regulatéria [ANATEL, 2019al.

A falta de uma compreensao abrangente e baseada em evidéncias dos fluxos de
trafego e da capacidade de suporte da infraestrutura, que ainda estd notavelmente
ausente, alimentou duvidas que impediram as autoridades de tomar decisdes
técnicas fundamentadas. Do lado dos grandes operadores de telecomunicacdes,
a retirada das reclamacdes anteriores reverteu o modelo de negédcios para uma
abordagem Unica para todos, que distorce o funcionamento do mercado e

perpetua a ilusdo de capacidade ilimitada de banda larga no Brasil.

A disputa em andamento sobre as taxas de rede no Brasil é, até certo ponto, uma
continuacdo das questdes ndo resolvidas em torno do debate sobre limites de
dados, reacendida pelos mesmos operadores multinacionais de telecomunicacdes
que argumentam sobre o congestionamento da rede, mas ndo foram capazes de
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divulgardadossobre como e onde esses eventuais gargalos ocorrem, confirmando
a hipdtese de que nao esté relacionada aos esforcos de universalizacdo, mas ao
fortalecimento de sua capacidade de rede e presenca de mercado em regides

econdmicas desenvolvidas.

3.4. Software, Inovacao, e desenvolvimento do servico digital

Ha& uma camada robusta de software e inteligéncia analitica que integra os diversos
componentes da infraestrutura digital, agregando valor a toda cadeia de internet
e agilizando o fluxo de dados dos criadores de contelido aos consumidores finais.
A pesquisa e desenvolvimento (P&D) em software e inovagdo é primariamente
baseada na indUstria tecnoldgica. Essas empresas desempenham um papel
crucial na harmonizacdo de protocolos de fornecedores, otimizacdo do uso da
rede, melhoria da experiéncia do consumidor e na oferta de servicos inovadores
que aprimoram o bem-estar e a produtividade dos consumidores, beneficiando

também a economia brasileira.

Amaior parte da pesquisa, desenvolvimento e inovacdo no ecossistema da Internet
é sustentada por empresas globais de tecnologia. Dados histéricos dos maiores
concorrentes da industria tecnoldégica mostram um forte compromisso em alocar
uma parte significativa das receitas anuais para atividades de P&D, em média
cerca de 15% (NASDAQ, 2021). Em 2023, a Meta alocou 29,7% de suas receitas
para P&D (META, 2024). Além disso, as principais empresas de investimento
relataram investimentos em P&D totalizando US$ 720 bilhdes em 2022, marcando
um aumento de 15,3% em relacdo a 2021 e um crescimento de 40% comparado
ao ano anterior a pandemia (FDI, 2023).

Investimentos substanciais em inovacdo e software sdo um impulsionador chave
do desenvolvimento digital, alinhando a demanda por dados com as capacidades
da rede. Assim, a camada de software atua como o “cérebro da rede” essencial
para manter a operacao continua de toda a infraestrutura e possibilitar a entrega
dindmica de conteldo para atender aos pedidos dos usuérios finais e a capacidade

da rede.

Melhorias nastecnologias de codificacdo e compressdo de video sdo componentes
fundamentais das dindmicas das funcionalidades desenvolvidas por empresas de
servicos de valor agregado (VAS). Elas permitem a entrega de conteddo de alta
qualidade sem usar largura de banda desnecessaria (Netflix, 2021; Google, 2024).
Na pratica, isso permite que o mesmo conteldo de qualidade seja entregue com
menor demanda de banda larga.

Inovacdes em software e servicos digitais de valor agregado influenciam
significativamente nas percepgdes dos consumidores sobre a utilidade da
Internet, impulsionando a demanda por planos de dados premium com precos
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mais elevados. Essa abordagem é avaliada por Katz, Jung e Callorda (2024),
que estudaram o papel dos servicos de Video sob Demanda (VoD) como
impulsionadores da adocdo da banda larga. Os autores identificaram que os
servicos de VoD tém sido um contribuinte chave para o aumento da conectividade
de banda larga, ajudando também a reduzir a exclusdo digital, especialmente
em nacdes em desenvolvimento, e que as ofertas de servicos de VoD tém sido
associadas ao aumento gradual da aquisicdo de planos de banda larga de
maior velocidade. Essa evidéncia aponta para o impacto dos servicos de VoD
na economia digital como um estimulo para a aquisicdo de servicos de banda
larga pelos consumidores e, portanto, como um contribuinte para as receitas dos
provedores de servicos de banda larga.

Prado (2023) discute esse impacto e revela como os ISPs brasileiros aproveitam a
inovacdo em software paramelhorarsuas margensde lucro no mercado doméstico.
O caso do TIM Ultra Fibra, o servico de banda larga fixa premium da TIM, que é
comercializado como ‘a velocidade ideal para streaming de video e musica’, € um
exemplo. Esse servigo experimentou um aumento de 37,5% ano a ano (YoY) em
adigbes liquidas de usuérios em 2022, atingindo 716 mil conexdes ativas (TIM,
2022). Em 2023, o TIM Ultra Fibra representava mais de 77% da base de clientes
de banda larga fixa da empresa e viu um crescimento de 9,7% YoY (TIM, 2023).

O exemplo da Telefénica Brasil também é notéavel. Prado (2023) destaca um
relatério da Telefénica Brasil (VIVO) que atribuiu seu sucesso no desempenho
operacional em 2022 as suas parcerias com grandes servigos de streaming, que
permitiram a empresa superar seus concorrentes. O relatério destaca as ofertas
da Telefénica, incluindo Amazon Prime Video, NFL Game Pass, o aplicativo de
streaming Tidal, a introducdo de um recurso que permite aos assinantes acessar
a Netflix diretamente de um canal do decodificador Vivo, e descontos em filmes
selecionados no Vivo Play. Essas estratégias foram fundamentais para aumentar
a participacdo da empresa em pacotes de precos mais elevados com maiores
volumes de dados e manter sua lideranca de mercado. Como resultado dessa
abordagem estratégica, a Telefénica Brasil reportou suas maiores taxas de
crescimento de receita operacional YoY no primeiro trimestre de 2022, marcando

um recorde de sete anos (Telefénica, 2022).

Investimentos em software, juntamente com pesquisa e inovagdo, tém um efeito
domind que beneficia toda a cadeia de valor da Internet no Brasil, onde o consumo
de servicos digitais estd aumentando. O WhatsApp, o servico de mensagens
gratuito mais amplamente utilizado no Brasil, atinge mais de 96% da populacéo,
com pelo menos 35% dos usuérios citando-o como sua plataforma preferida
(STATISTA, 2024). O WhatsApp também se tornou a plataforma preferida para a
prestacdo de servicos publicos no Brasil (e.g., MINISTERIO DA ECONOMIA, 2019;
SERPRO, 2023).
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Em 2017, o impacto econémico do WhatsApp no Brasil foi estimado em US$ 0,79
bilhdes (ANALYSISGROUP, 2017). Essa influéncia vem da melhoria da comunicacgdo
entre colegas de trabalho (35% usam o WhatsApp para esse fim), aumento da
produtividade (77% dos usuérios relatam economizar tempo ou aumentar a
produtividade) e melhora nas interagdes com clientes (29% usam o WhatsApp
para se comunicar com clientes), incluindo fazer pedidos ou compras (45%),
conhecer produtos ou servi¢os (43%) e organizar ou confirmar compromissos ou
reservas (39%).

As industrias culturais e de conteddo que cercam os servicos de valor agregado
(VAS) também se expandiram no Brasil, impulsionadas por emergentes profissdes
digitais que utilizam plataformas VAS como instrumentos de trabalho. Para um
dos servicos audiovisuais pagos mais populares no Brasil, foi registrado um
crescimento anual de 12% entre 2019 e 2023 (STATISTA, 2023). Em marco de
2024, os 100 principais YouTubers produziram 15,3 milhdes de videos originais e
tém uma média de 18,3 milhdes de assinantes regulares (VIDIQ, 2024).

4. CONCLUSOES

Este artigo visa fornecer uma visdo geral da rede de infraestrutura digital brasileira,
destacando sua importancia e como ela complementa o panorama digital mais
amplo do pais. Ele analisa os niveis de maturidade de cada componente da
rede e explora como iniciativas publicas e privadas colaboram para ampliar e
aumentar a capacidade da rede. Essa colaboracao é crucial para reduzir a lacuna
de conectividade restante e preparar o Brasil para uma transformacao digital mais
profunda.

O texto também aborda equivocos comuns sobre o papel dos investimentos
privados no desenvolvimento da infraestrutura. Enfatiza o papel critico dos
investimentos e incentivos publicos, particularmente nos segmentos de rede
de médio e ultimo milhas que predominantemente atendem as regides menos
desenvolvidas, os rincdes do Brasil. O governo brasileiro forneceu bilhdes de
délaresemincentivosindiretos para expandir, fortalecer e melhorarainfraestrutura
de middle e last-mile para conectar sua populagao.

Além disso, o texto examina as alegacdes feitas por grandes operadoras
multinacionais de telecomunicacdes sobre a suposta sobrecarga sistematica da
infraestrutura digital do Brasil. Como ha uma auséncia persistente de evidéncias
concretas por parte dessas operadoras - uma exigéncia que ndo foi atendida
desde que o debate sobre limites de dados comecou em 2016 - o artigo emprega
uma analise baseada no melhor esforco para inferir que uma parte significativa da
infraestrutura digital do Brasil, especialmente as dreas destinadas ao investimento
publico, ndo tem probabilidade de operar em plena capacidade. Esse status
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atual é parcialmente atribuido a implantacdo recente da tecnologia de fibra
otica nos segmentos de média e Ultima milhas, apoiada por fundos publicos e
pelos esforcos extraordinarios dos pequenos provedores de servicos de Internet
(ISPs) no pais. Como resultado, as alegagdes de exaustdo da rede por grandes
operadoras parecem estar desproporcionalmente focadas nos centros urbanos
bem desenvolvidos do Brasil, em vez da maioria das localidades do pais.

O estudo destaca o papel critico das redes internacionais, que sdo essenciais para
o transporte de dados de e para os consumidores brasileiros. Esse segmento exige
investimentos de capital substanciais, predominantemente do setor privado da
indUstria tecnoldgica global. Caracterizado por intensa competicdo e precos de
transito decrescentes, essa parte da rede esta pronta para receber investimentos
significativos no futuro préximo. Bilhdes de ddlares serdo necessérios para
substituir sistemas obsoletos e aumentar a capacidade de banda larga do pais.

Por fim, destaca os esforcos no desenvolvimento de software e servicos digitais.
Este segmento da cadeia de valor da infraestrutura digital permite integrar os
diversos componentes da infraestrutura, agregando valor a cadeia de valor da
Internet e otimizando o fluxo de dados desde os consumidores finais até os

criadores de conteldo.
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