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RESUMO

Nos ultimos anos, o processo produtivo industrial tem sofrido transformagdes no padrao dos
moldes de producdo vigentes. Cada vez mais, o avango e a difusdo de novos paradigmas
tecnologicos de informacdo e comunicagdo tém transformado a natureza da manufatura e, de
maneira geral, da industrializagdo. Em meio a esse ambiente de transformacgdes tecnologicas,
verifica-se a crescente e constante mudanga no padrdo de concorréncia setorial da industria. O
setor de maquinas e equipamentos ¢ uma das atividades fortemente afetadas pelo
desenvolvimento e difusdo dessas tecnologias disruptivas, pois, além de abastecer os demais
setores produtivos da economia, incorpora novos conhecimentos tecnoldgicos e progresso
técnico ao processo produtivo de encadeamentos & montante e a jusante que, por sua vez,
transformam a dindmica produtiva industrial e do sistema econdmico. Diante disso, a luz de um
arcabougo tedrico neoschumpeteriano, a presente Tese de Doutorado tem como objetivo geral
avancar sobre a discussdo do comportamento inovativo do setor de M&E a nivel mundial, por
meio da andlise dos Sistemas Setoriais de Inovagao (SSI) dos paises lideres no segmento, bem
como analisar de que modo a industria de M&E brasileira se insere na dindmica inovativa do
setor e qual o hiato tecnoldgico existente em relagdo a fronteira tecnoldgica. Para atender a esse
proposito, a Tese de Doutorado avancga sobre a discussdo relacionada a inovacdo na industria
de M&E na forma de quatro ensaios. O primeiro ensaio apresenta uma abordagem teorica que,
devido a amplitude do tema, serve como arcabouco tedrico aos ensaios subsequentes. O
segundo ensaio tem como objetivo realizar uma analise comparativa dos SSI do setor de M&E
dos paises lideres mundiais desse segmento, sendo eles, Alemanha, China e Estados Unidos, a
fim de identificar e discutir as semelhangas e diferengas nas suas abordagens para fomentar a
inovagao e como essas estratégias impactam a competitividade global de cada pais no setor de
M&E. Neste caso, o intuito ¢ realizar uma andlise eminentemente documental, por meio de
relatérios, dados estatisticos e documentos oficiais de ministérios, 6rgdos governamentais e
associacdes do setor, além de utilizar as bases de dados do World Bank, United Nations
Industrial Development Organization (UNIDO) e United Nations Commodity Trade Statistics
Database (UN COMTRADE) para identificar as diferengas e comparar os elementos dos SSI
em analise. O terceiro ensaio pretende analisar o SSI do setor de M&E brasileiro, com o intuito
de identificar as caracteristicas intrinsecas a esse sistema e tragar uma analise comparativa entre
os SSI dos lideres do setor, analisados no primeiro ensaio. Para tanto, utilizar-se-4 um conjunto
de dados para caracterizar o panorama geral do sistema de inovag@o. Os dados foram obtidos a
partir da Pesquisa Industrial Anual (PIA), Pesquisa de Inovagao (PINTEC), Relagdo Anual de
Informacgdes Sociais (RAIS) e Sistema de Contas Nacionais do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), Banco Central do Brasil (BCB), Secretaria de Comércio Exterior
(Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos - SECEX/MDIC), Associagao
Brasileira da Industria de Maquinas e Equipamentos (ABIMAQ) e do UN COMTRADE. O
quarto ensaio permanece atrelado a temdtica de inovacao setorial. Assim, o objetivo ¢ investigar
a existéncia e o grau de hiato tecnoldgico do setor brasileiro de M&E, vis-a-vis aos paises
europeus de maior expressividade no segmento, sendo eles: Alemanha, Italia, Reino Unido,
Franca e Espanha. Para realizar a comparag@o dos aspectos que tangem a inovagao, pretende-
se analisar um conjunto de indicadores formulados por meio de dados dos surveys de inovagao
no Brasil (PINTEC/IBGE) e Unido Europeia (CIS/EUROSTAT), a partir dos anos 2000. Além
disso, por meio de uma metodologia baseada no conceito de “Distancia Euclidiana”, a partir de
dados de esforco e resultado inovativo serdo desenvolvidos indices para investigar a existéncia
de hiato tecnologico entre Brasil e paises selecionados para o setor analisado. A primeira das
hipoteses levantadas ¢ a de que as firmas do setor de M&E brasileiro possuem significativo e
crescente atraso tecnologico em relagdo aos lideres mundiais do setor. A segunda hipotese €



que as firmas brasileiras possuem elevado hiato tecnoldgico, que por sua vez, foi ampliado nos
anos 2000, frente as firmas do mesmo setor dos paises europeus lideres no segmento. Os
indicadores de esfor¢o inovativo e resultado do setor de M&E brasileiro demonstraram um
grande gap em relacdo aos demais paises em todas as edi¢des da PINTEC e aponta que o Brasil
estd muito distante da fronteira tecnoldgica do setor. Somado a isso, os resultados mostram um
cenario ainda mais preocupante, pois, ao longo do periodo em estudo, o Brasil caminhou na
dire¢do contraria e, ao invés de conseguir colmatar o fosso tecnoldgico em relagdo aos paises
desenvolvidos, aumentou significativamente o gap tecnologico, distanciando-se ainda mais da
fronteira tecnoldgica ao apresentar o maior hiato do Indice de Inovagao ja registrado na tiltima
edicdo da PINTEC. Nesse sentido, os resultados da andlise poderdo ser utilizados como
ferramentas para auxiliar na conformacgdo de politicas publicas de inovacao e estratégias de
apoio ao direcionamento do SSI brasileiro que visem aumentar o ritmo de incorporagdo do
progresso técnico e a reducdo do hiato tecnologico em relacdo aos paises lideres do setor, de
modo a fortalecer o aumento da competitividade e a capacidade inovadora da industria
brasileira.

Palavras-chave: Sistemas Setoriais de Inovagdo. Setor de maquinas e equipamentos. Hiato
tecnoldgico. PINTEC. CIS.



ABSTRACT

In recent years, the industrial production process has undergone transformations in the standard
of current production patterns. Increasingly, the advancement and diffusion of new
technological paradigms of information and communication have transformed the nature of
manufacturing and, in general, industrialization. In the midst of this environment of
technological transformations, there is a growing and constant change in the industry's sectoral
competition pattern. The machinery and equipment sector is one of the activities strongly
affected by the development and dissemination of these disruptive technologies, as, in addition
to supplying other productive sectors of the economy, it incorporates new technological
knowledge and technical progress into the production process of upstream and downstream
chains that, in turn, transform the industrial production dynamics and the economic system.
Given this, in the light of a neo-Schumpeterian theoretical framework, the general objective of
this Doctoral Thesis is to advance the discussion of the innovative behavior of the M&E sector
at a global level, through the analysis of the Sectoral Systems of Innovation (SSI) of the leading
countries in the segment, as well as analyzing how the Brazilian M&E industry fits into the
innovative dynamics of the sector and what technological gap exists in relation to the
technological frontier. To fulfill this purpose, the Doctoral Thesis advances the discussion
related to innovation in the M&E industry in the form of four essays. The first essay presents a
theoretical approach which, due to the breadth of the topic, serves as a theoretical framework
for the subsequent essays. The second essay aims to carry out a comparative analysis of the SSI
in the M&E sector of the world's leading countries in this segment, namely Germany, China
and the United States, in order to identify and discuss the similarities and differences in their
approaches to fostering innovation and how these strategies impact each country's global
competitiveness in the M&E sector. In this case, the aim is to carry out an eminently
documentary analysis, through reports, statistical data and official documents from ministries,
government bodies and sector associations, in addition to using the databases of the World
Bank, United Nations Industrial Development Organization (UNIDO) and United Nations
Commodity Trade Statistics Database (UN COMTRADE) to identify differences and compare
the elements of the SSI under analysis. The third essay intends to analyze the SSI of the
Brazilian M&E sector, with the aim of identifying the intrinsic characteristics of this system
and drawing a comparative analysis between the SSI of the sector leaders, analyzed in the first
essay. To this end, a set of data will be used to characterize the general panorama of the
innovation system. The data were obtained from the Pesquisa Industrial Anual (PIA), Pesquisa
de Inovagdo (PINTEC), Relag¢do Anual de Informagoes Sociais (RALS) and Sistema de Contas
Nacionais of Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Banco Central do Brasil
(BCB), Secretaria de Comércio Exterior (Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio
e Servicos — SECEX/MDIC), Associa¢do Brasileira da Industria de Maquinas e Equipamentos
(ABIMAQ) and the UN COMTRADE. The fourth essay remains linked to the theme of sectoral
innovation. Thus, the objective is to investigate the existence and degree of technological gap
in the Brazilian M&E sector, vis-a-vis the European countries with greater expression in the
segment, namely: Germany, Italy, United Kingdom, France and Spain. To compare aspects
relating to innovation, we intend to analyze a set of indicators formulated using data from
innovation surveys in Brazil (PINTEC/IBGE) and the European Union (CIS/EUROSTAT),
from the 2000s onwards. Furthermore, through a methodology based on the concept of
“Euclidean Distance”, based on data on effort and innovative results, indices will be developed
to investigate the existence of a technological gap between Brazil and countries selected for the
analyzed sector. The first hypothesis raised is that firms in the Brazilian M&E sector have a
significant and growing technological lag in relation to world leaders in the sector. The second



hypothesis is that Brazilian firms have a high technological gap, which in turn was widened in
the 2000s, compared to firms in the same sector from leading European countries in the
segment. The innovative effort and result indicators of the Brazilian M&E sector demonstrated
a large gap in relation to other countries in all editions of PINTEC and indicates that Brazil is
very far from the sector's technological frontier. Added to this, the results show an even more
worrying scenario, as, throughout the period under study, Brazil moved in the opposite direction
and, instead of being able to bridge the technological gap in relation to developed countries, it
significantly increased the technological gap, distancing itself even further from the
technological frontier by presenting the biggest gap in the Innovation Index ever recorded in
the last edition of PINTEC. In this sense, the results of the analysis can be used as tools to help
shape public innovation policies and strategies to support the direction of the Brazilian SSI that
aim to increase the pace of incorporation of technical progress and reduce the technological gap
in relation to other countries. sector leaders, in order to strengthen the increased competitiveness
and innovative capacity of Brazilian industry.

Keywords: Sectoral Systems of Innovation. Machinery and equipment sector. Technological
gap. PINTEC. CIS
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1. INTRODUCAO

A industrializagdo caracteriza-se, historicamente, como um importante instrumento no
processo de aceleragdo do crescimento e desenvolvimento econdmico, de modo que o setor
industrial ainda constitui a principal alavanca para o desenvolvimento. Nos ultimos anos, o
processo produtivo industrial tem sofrido transformag¢des no padrao dos moldes de produgao
vigentes. Cada vez mais, o avango e a difusdo do novo paradigma tecnologico de informagao e
comunicacdo tém transformado a natureza da manufatura e, de maneira geral, da
industrializacdo. Assim, verifica-se que, de fato, ndo hd um tnico pais no mundo que tenha
alcancado um alto estagio de desenvolvimento econdmico e social sem ter desenvolvido um
setor industrial avangado, além disso, os paises que alcangaram um crescimento economico
estavel, impulsionado pela industrializagdo, também sdo os que conseguiram reduzir a pobreza
de forma mais eficaz (UNIDO, 2015).

A inovacdo e a capacidade de introduzir novas tecnologias foi reconhecida pela maioria
das economias emergentes como um elemento crucial no processo de industrializacdo e
condi¢do sine qua non para o desenvolvimento de regides e nagdes. Nao obstante, as
possibilidades de avanco de tecnologia em economias emergentes estdo relacionadas as
estratégias de desenvolvimento dos paises, contando com particularidades em termos de base
de conhecimento, estoque de capital, capacidade de absor¢do, ambiente institucional e de
infraestrutura, baixos custos de mao de obra, condigdes sociais e ambientais, dentre outros
(UNIDO, 2019b).

A inovagdo constitui uma das principais fontes de crescimento e produtividade da
industria e estd se tornando cada vez mais complexa, multidisciplinar e disruptiva, i.e., que
provoca uma ruptura aos padrdes e tecnologias ja estabelecidos. A convergéncia de disciplinas
e tecnologias cientificas antes fragmentadas e desconectadas ¢ multifacetada, fazendo avangar
a ciéncia, a tecnologia e a inovagdo, o empreendedorismo e a transformagao estrutural. Assim
sendo, nesse paradigma a globalizagdo mais do que nunca se debruga no avango tecnologico
como eixo central do desenvolvimento econdmico, com industrias altamente intensivas em
informacgao (knowledge intensive) encabecando esse processo (UNIDO, 2019b).

Em meio a esse ambiente de transformagdes tecnoldgicas, verifica-se a crescente e
constante mudanga no padrdo de concorréncia setorial da industria, uma vez que setores
industriais bem desenvolvidos possuem maiores chances de se inserirem nas cadeias mundiais
oferecendo ganhos diversos ao pais, inclusive de transferéncia tecnologica, o que aumenta a sua

competitividade e a produtividade. Logo, essas transformagdes sdo pautadas, sobretudo, pela
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necessidade de crescimento das escalas de producdo, aumento dos investimentos em pesquisa
e desenvolvimento (P&D), importancia crescente da automacgdo industrial e da integracao
microeletronica no processo de fabricagdo e desenho, além da intensificagdo e complexidade
da relagao entre fornecedores ¢ usuarios (Guerrero; Fonseca, 2018).

Diante disso, gradativamente, observa-se nos setores da indistria a difusdo de tecnologia
por meio da crescente demanda por mecanizagdo, robdtica e equipamentos de alta intensidade
tecnologica. Este novo modelo de produgdo, por sua vez, requer a implementacdo de
tecnologias sofisticadas e a digitalizagdo de processos com ferramentas de manufatura integrada
por computador, e.g. Computer-aided-design/Computer-aided-manufacturing (CAD/CAM),
processos de automacao industrial, além do suporte da inteligéncia artificial (IA), algoritmos e
logica de programacao, da necessidade do apoio de soffwares para processamento e analise de
big data, computacdo em nuvem (cloud computing), bem como da manufatura aditiva e
impressao 3D e, que constituem ferramentas da chamada manufatura avangada.

Para tanto, essas fabricas inteligentes requerem a implementacdo de maquinas e
equipamentos com capacidade de comunica¢@o que possuam sistemas altamente automatizados
e integrados por computador, além de sensores e dispositivos interconectados a internet, de
modo que sua programacao permita ganhos de produtividade, redu¢do dos custos médios de
trabalho, aumento da competitividade e otimizacdo na linha de produ¢ao a partir de uma nova
estratégia de gerenciamento de fabrica (Sacomano et al., 2018). Nesse sentido, o avango das
tecnologias de informag¢do e comunicacdo (TICs) possibilitou que o proprio sistema produtivo
consiga se comunicar por meio da comunicagdo machine to machine (M2M), i.e., maquina a
maquina, e/ou machine to human (M2H), maquina a humanos.

Soma-se ainda o conjunto de tecnologias digitais avancadas que trazem a
implementagdo de Cyber-physical system (CPS), sistemas ciber fisicos, bem como o recurso de
ferramentas como Internet of Things (IoT), internet das coisas, e Internet of Services (IoS),
internet de servigos, que possibilitam a integra¢do de tecnologias de informagao e comunicagao
no processo produtivo, permitindo a conex@o entre o mundo real € o mundo virtual, de modo a
revolucionar a estrutura produtiva, a partir da implementa¢do do novo conceito das fabricas
inteligentes ¢ da denominada “Industria 4.0”, ou até mesmo de Quarta Revolucdo Industrial
(Sacomano et al., 2018).

As tecnologias digitais associadas a Industria 4.0, por sua vez, foram viabilizadas pelos
avancos das TICs, em curso nas ultimas trés décadas. O surgimento e a difusdo dessas novas

tecnologias atreladas ao processo manufatureiro tém elevado o conteudo tecnoldgico dos
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setores da industria, no qual se verifica uma crescente e constante mudanga na dindmica dos
processos produtivos e no padrao de concorréncia setorial da industria em escala global que,
por sua vez, requerem a implementa¢do de maquinas de alta intensidade tecnoldgica para a
conformagdo de fabricas inteligentes. Logo, o processo de constante inovacao € uma estratégia
providencial para a sobrevivéncia nos mercados. Assim, os paises estdo se preparando em
termos de politicas industriais para enfrentar esse cenario, sobretudo, por meio da articulacao
de estratégia de avanco tecnologico para transformar os padrdes atuais de producdo industrial.

A industria de maquinas e equipamentos' (M&E), também denominada de bens de
capital mecanicos, ¢ uma das atividades fortemente afetadas pelo desenvolvimento e difusao
dessas tecnologias disruptivas, pois, além de abastecer os demais setores produtivos da
economia, incorpora novos conhecimentos tecnologicos e progresso técnico ao processo
produtivo de encadeamentos a montante e a jusante, indicados como efeitos de
transbordamentos (spillovers). Deste modo, a disseminacdo de conhecimento e tecnologia
advinda deste setor ocorre por meio da introdugdo de novas M&E, que permitem, sobretudo, a
transferéncia de tecnologia de forma direta e indireta para os demais setores da industria,
possibilitando elevar a produtividade e a competitividade, bem como contribuir para o
desenvolvimento industrial e crescimento econdmico.

O setor industrial como um todo vem passando por sucessivas crises nos ultimos anos.
O mundo tem observado no decorrer do século XXI o acirramento da competi¢do global,
pautado ndo apenas pelo avango tecnoldgico, mas também pelo aprofundamento do processo
da globalizacdo e financeirizagdo da economia mundial e desequilibrios economicos globais.
Uma conjuntura econdmica marcada por impactos da crise financeira de 2007 — 2008, aumento
do déficit comercial dos Estados Unidos da América (EUA), ascensdo da economia chinesa,
que tem se apropriado de grande fatia do produto mundial, taxas de desemprego global elevadas
e mais recentemente, pela crise decorrente da pandemia de Covid-19, que tem assolado os
paises com uma crise econdmica e sanitaria.

Vale ressaltar que o setor de M&E esté entre os primeiros a sentir os efeitos de uma

crise e entre os ultimos a sair, haja vista que demanda altos investimentos em capacidade

' O setor de maquinas e equipamentos ¢ comumente dividido em subsetores de acordo com os mercados finais,
e.g., agricultura e construgdo, maquindrio industrial e automagao, automotivo e mineragao. Nao obstante, também
costuma ser subdivido em duas categorias: 1) maquinas e equipamentos transporte, que contempla caminhdes,
onibus, navios, avides, trens; IT) maquinas e equipamentos nao transporte, que inclui, além das maquinas utilizadas
em processos manufatureiros, as maquinas agricolas, elétricas, de mineragdo e construgdo, ¢ os bens das
tecnologias da informacdo e comunicago (TICs), como computadores e servidores.
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produtiva. Assim sendo, tais movimentos tém impactado amplamente a industria de M&E que
enfrentou pontos de inflexdo em sua trajetdria de crescimento. Além disso, o setor passa por
um processo de acirramento concorrencial que acomete a dinamica inovativa empresarial, uma
vez que compode a estrutura produtiva de grande parte dos setores industriais, i.e., € a industria
de fazer industrias.

E importante ressaltar que o setor de M&E ¢é fortemente impactado pelo movimento da
cadeia produtiva siderargica, — haja vista que o ago constitui um dos principais insumos
utilizados, seguido pelo aluminio, outros materiais metalicos, componentes eletronicos, plastico
e borracha — e pelo mercado de semicondutores, que atualmente t€ém enfrentado uma crise
global e paralisado linhas de producdo por conta da escassez dos componentes. O
desabastecimento generalizado de semicondutores tem acometido a producdo de chips que
integram os mais diversos aparelhos eletronicos, afetando o setor de M&E, cuja base de
conhecimento deixou de ser puramente mecanica e tornou-se intensiva em informagao,
envolvendo maquinas que integram dispositivos microeletronicos e eletromecanicos
(McKinsey & Company, 2022).

Nesse cenario enfrentado pela indistria mundial, verifica-se a necessidade de elevagao
da capacidade produtiva e dos investimentos em inovacdo nos setores estratégicos. O setor de
M&E tem garantido lugar entre os setores-chave da industria, haja vista que ¢ considerado um
setor estratégico no processo de industrializagdo nos diversos estdgios de desenvolvimento
econdmico, tanto em paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento.

Neste contexto, o principal problema de pesquisa a ser investigado nesta Tese de
Doutorado versa analisar duas questdes principais: 1) Como o SSI de M&E brasileiro se
configura frente aos lideres mundiais do setor? II) Qual hiato tecnoldgico se apresenta entre as
firmas do setor de M&E brasileiro e de paises europeus selecionados? Assim, a primeira das
hipoteses levantadas ¢ a de que as firmas do setor de M&E brasileiro possuem significativo e
crescente atraso tecnologico em relagdo aos lideres mundiais do setor. A segunda hipotese €
que as firmas brasileiras possuem elevado hiato tecnoldgico, que por sua vez, foi ampliado nos
anos 2000, frente as firmas do mesmo setor dos paises europeus lideres no segmento.

Frente a esse panorama, o objetivo principal desta Tese de Doutorado serd, portanto,
avancar sobre a discussdo do comportamento inovativo do setor de M&E a nivel mundial, por
meio da andlise dos Sistemas Setoriais de Inovagao (SSI) dos paises lideres no segmento, bem
como analisar de que modo a industria de M&E brasileira se insere na dindmica inovativa do

setor e qual o hiato tecnoldgico existente em relagdo a fronteira tecnologica.
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Para atender a esse proposito, a Tese de Doutorado avanga sobre a discussdo relacionada
a inovagdo na industria de M&E na forma de quatro capitulos que se correlacionam entre si,
mas também podem ser tratados como ensaios independentes acerca da mesma temadtica. O
primeiro capitulo apresenta uma abordagem teérica que, devido a amplitude do tema, serve
como arcabougo teérico aos demais ensaios subsequentes.

O segundo capitulo tem como objetivo realizar uma analise comparativa dos SSI do
setor de M&E dos paises lideres mundiais desse segmento, sendo eles, Alemanha, China e
Estados Unidos, a fim de identificar e discutir as semelhancgas e diferencas nas suas abordagens
para fomentar a inovagao e como essas estratégias impactam a competitividade global de cada
pais no setor de M&E. Neste caso, o intuito ¢ realizar uma analise eminentemente documental,
por meio de relatorios, dados estatisticos e documentos oficiais de ministérios, Orgaos
governamentais e associa¢des do setor, além de utilizar as bases de dados do World Bank,
United Nations Industrial Development Organization (UNIDO), United Nations Commodity
Trade Statistics Database (UN COMTRADE), Eurostat, Lens e Statista para identificar as
diferengas e comparar os elementos dos SSI em anélise.

O terceiro capitulo pretende analisar o SSI do setor de M&E brasileiro, com o intuito de
identificar as caracteristicas intrinsecas a esse sistema e tracar uma analise comparativa entre
os SSI dos lideres do setor, analisados no primeiro ensaio. Para tanto, utilizar-se-4 um conjunto
de dados para caracterizar o panorama geral do sistema de inovag@o. Os dados foram obtidos a
partir da Pesquisa Industrial Anual (PIA), Pesquisa de Inovagao (PINTEC), Relagdo Anual de
Informacdes Sociais (RAIS) e Sistema de Contas Nacionais do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), Banco Central do Brasil (BCB), Secretaria de Comércio Exterior
(Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos — SECEX/MDIC),
Associacdo Brasileira da Industria de Maquinas e Equipamentos (ABIMAQ) e do United
Nations Commodity Trade Statistics Database (UN COMTRADE).

O quarto capitulo permanece atrelado a tematica de inovagao setorial. Assim, o objetivo
¢ investigar a existéncia e o grau de hiato tecnoldgico do setor brasileiro de M&E, vis-a-vis aos
paises europeus de maior expressividade no segmento, sendo eles: Alemanha, Italia, Reino
Unido, Franca e Espanha. Para realizar a comparacdo dos aspectos que tangem a inovagao,
pretende-se analisar um conjunto de indicadores formulados por meio de dados dos surveys de
inovagao no Brasil (PINTEC/IBGE) e Unido Europeia (CIS/EUROSTAT), a partir dos anos
2000. Além disso, por meio de uma metodologia baseada no conceito de “Distincia

Euclidiana”, a partir de dados de esforco e resultado inovativo serdo desenvolvidos indices para
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investigar a existéncia de hiato tecnolodgico entre Brasil e paises europeus selecionados para o
setor analisado.

Diante do exposto, os ensaios percorrem um caminho balizado pela andlise do
comportamento inovativo do setor de M&E abrangendo tanto um contexto internacional,
quanto nacional. Portanto, esta Tese contribui com a teoria evolucionaria do progresso técnico
na medida em que proporciona uma analise comparativa entre elementos fundamentais dos SSI
de paises lideres do setor de M&E, um setor industrial de grande dinamismo e relevancia para
0 sistema economico.

Em linhas gerais, a Tese também contribui para a literatura ao aprofundar a discussao
sobre inovacgao tecnologica no setor de M&E e possibilitar uma compreensao mais aprofundada
das diferentes estratégias de inovagdo utilizadas nas economias que se encontram na fronteira
tecnologica, que podem ser adaptadas ou adotadas por paises menos desenvolvidos que buscam
melhorar seus proprios SSI. Nesse sentido, os resultados da anélise poderao ser utilizados como
ferramentas para auxiliar na conformagdo de politicas publicas de inovacao e estratégias de
apoio ao direcionamento do SSI brasileiro que visem aumentar o ritmo de incorporagdo do
progresso técnico e a reducdo do hiato tecnologico em relacdo aos paises lideres do setor, de
modo a fortalecer o aumento da competitividade e a capacidade inovadora da industria
brasileira. Ademais, este trabalho servird como uma base solida para futuras pesquisas sobre
SSI e estudos sobre inovagao e hiato tecnoldgico no setor de M&E, oferecendo um panorama

comparativo que pode ser aplicado a outros setores e contextos nacionais.
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CAPITULO 1

SISTEMAS DE INOVACAO: UMA ABORDAGEM TEORICA

1.1 Sistemas de Inovacio: origem e construcio do conceito

A evolugdo do conceito de inovagdo como um processo de aprendizado ndo linear,
cumulativo, especifico da localidade e conformado institucionalmente teve origem, dentre
outros, nos trabalhos encabecados por Nathan Rosenberg na Universidade de Stanford
contribuiram para o melhor entendimento do processo inovativo. Por meio de livros como
Perspectives on Technology (1976) e Inside the Black Box: Technology and Economics (1982),
Rosenberg apresentou uma pesquisa sobre a evolucao histdrica, do ponto de vista tecnoldgico,
de diversos setores, e.g., maquinas, ferramenta, aviacdo, eletronica, quimica, madeira, dentre
outros, demonstrando as especificidades dos fatores que determinaram o avango tecnologico.

Diante disso, Rosenberg (1976; 1982) rejeita as nogdes de linearidade sugeridas tanto
pelos modelos neoclassicos quanto pelo esquema schumpeteriano que aponta o processo de
invenc¢ao; inovacao e difusdo de maneira linear. Rosenberg enfatizou o fato de que as inovagoes,
para serem introduzidas com sucesso no mercado, necessitavam do que ele denominou post
innovation improvements. A partir do desenvolvimento desses projetos, a inova¢do deixou de
ser vista como um processo de descoberta de novos principios técnicos e cientificos e passou a
ser entendida como um processo de aprendizado ndo linear (Cassiolato; Lastres, 2005).

Segundo Cassiolato e Lastres (2005), embora a palavra “rede” ainda nao fosse utilizada,
estes estudos empiricos demonstraram, pela primeira vez, a importancia de redes formais e
informais de inovacdo. Tais trabalhos representam, de fato, os pilares basicos sobre os quais a
teoria da inovacao vem sendo desenvolvida nas tltimas décadas. A partir deles, o processo de
inovagao passou a ser entendido como path dependence.

A partir da evolu¢do do debate acerca da inovagdo e seu entendimento enquanto
processo de carater sistémico e ndo linear, foi elaborada a abordagem de Sistemas Nacionais de
Inovagdo (SNI) (Freeman, 1987b; Lundvall, 1992; Nelson, 1993). A primeira tentativa
sistematica e teoricamente fundamentada acerca dos SNI remonta a Friedrich List (1841/1959)
(Lundvall, 2016). A preocupagao de List estava relacionada a prote¢@o da industria infante e de

um amplo conjunto de politicas publicas desenhadas para o processo de industrializagdo e
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crescimento econdmico da Alemanha que, naquele momento, era vista como um pais
subdesenvolvido em relagdo a Inglaterra (Freeman, 1995).

O carater sistémico da inovagdo ja era reconhecido, assim, a partir da década de 1970,
ampliou-se o entendimento da inovagdo, que passou a ser vista ndo mais como um ato isolado,
mas sim como um processo derivado de complexas interacdes entre agentes. Essas evolugdes
possibilitaram a fusdo do conceito do processo inovativo com as propostas de politicas de
inovacao, que ganharam relevancia em organizagdes internacionais, sobretudo, nos documentos
e estudos de politicas da Organisation for Economic Co-Operation and Development (OECD)
— Organizacdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), que debatiam
possibilidades de superagdo para a crise do capitalismo daquele periodo.

Essas pesquisas no ambito da OCDE ocorreram no Directorate for Science Technology
and Industry (DSTI), por meio de um grupo de assessoramento em Ciéncia, Tecnologia e
Competitividade composto por Frangois Chesnais, Christopher Freeman, Keith Pavitt, Richard
Nelson, dentre outros. O grupo produziu o Technical Change and Economic Policy (OECD,
1980), primeiro documento de politica de inovacao desenvolvido por um 6rgao internacional a
desafiar as interpretacdes macroecondmicas tradicionais para a crise dos anos 1970, e que
enfatizou o papel das tecnologias em sua superagdo (Cassiolato; Lastres, 2005).

Mais tarde, Freeman (1982) contribuira para a difusdo do conceito de SI ao associar as
ideias sobre o processo inovativo subjacentes a abordagem do surgimento do novo paradigma
tecnologico. Todavia, o primeiro uso explicito do conceito de SNI pode ser o do livro de
Freeman (1987a; 1987b) sobre o Japao (Edquist, 2005; Lundvall, 2016). Neste caso, o conceito
refere-se tanto a organizacdo de subsistemas especifica da nagdo quanto a sua interacdo,
organizacdo da P&D e da producdo, as relagdes entre empresas e o papel do governo e do
Ministry of International Trade and Industry (MITI).

Paralelamente, Richard Nelson apresentou estudos sobre o SNI norte americano (1987,
1988). O foco da analise recaiu sobre o carater publico e privado combinado a tecnologia, papel
do governo e universidades na producao de novas tecnologias. A partir disso, mostrou-se que
setores industriais utilizam diferentes métodos para apropriar-se dos beneficios de suas
inovagdes (Lundvall, 2016). A esse respeito, Lundvall (2016) afirma que as abordagens de
Freeman (1987a; 1987b) e Nelson (1987; 1988) diferem em dois importantes aspectos:

Primeiro, enquanto o foco do trabalho de Nelson esta na produgdo de conhecimento e
inovagdo e no sistema de inovagdo em sentido estrito, Freeman foca na interagao entre
o sistema de producdo e o processo de inovagdo. Em segundo lugar, enquanto
Freeman aplica uma combinagdo de teoria de organizagdo e inovagdo — quais formas
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organizacionais sdo mais propicias ao desenvolvimento e uso eficiente de novas
tecnologias? — A principal ferramenta teorica de Nelson esta relacionada ao direito e
a economia — até que ponto diferentes configuragdes institucionais podem levar em
conta e resolver o dilema privado/puiblico de informagdo e inovagdo técnica?
(Lundvall, 2016, pp.102, tradugdo propria).

Em 1988, foi publicada a classica coletanea Technical Change and Economic Theory
(Dosi et al., 1988) que contribuiu para a disseminacdo do conceito em estudos de inovacao,
apresentando uma sessdo dedicada a discussdo sobre sistemas de inovagdo com contribuigdes
de Freeman, Nelson, Pelikan ¢ Lundvall. Somado a isso, entre 1988 e 1992, o DSTI
implementou o programa Technology Economy Programme (TEP), por meio do qual foi
possivel inserir nos documentos de politicas da OCDE os conceitos sobre sistemas de inovagao,
e.g., formacao de redes de cooperagdo, parcerias estratégicas, spillovers e conhecimento tacito.

A partir de entdo, a inovag@o passou a ser vista como um processo sistémico e interativo,
o programa visava a contribuir para a integracao das politicas de ciéncia e tecnologia com outras
politicas governamentais de forma sist€émica. Assim, a inovacao passa a ser o mais importante
componente das estratégias de desenvolvimento (e ndo apenas das politicas de C&T ou das
politicas industriais); e as politicas a ela direcionadas passam a ser entendidas como “politicas
direcionadas a sistemas de inovagao” (Cassiolato; Lastres, 2005).

Os conceitos acerca da inovagdo ndo apenas foram inseridos nos documentos da OCDE,
mas tornaram-se produtos de suas pesquisas, haja vista que naquele mesmo periodo publicou-
se a primeira edicdo do Manual de Oslo (OCDE, 1992). O Manual foi baseado no modelo de
inovacao denominado “chain link model” de Klinik-Rosenberg e ainda ¢ utilizado como
referéncia para as tentativas de mensuracao dos processos de inovacdo (Cassiolato; Lastres,
2005). Porter (1990) também contribui com os estudos sobre SNI ao apontar quatro
determinantes que afetam a competitividade de uma industria nacional, a saber: estratégia da
empresa, condi¢cdes dos fatores, condigdes da demanda e industrias de apoio. Porter se refere a
constelacdo de determinantes como um sistema, e argumenta que o nivel em que esse sistema
funciona mais fortemente ¢ nacional (e local) e ndo internacional e global (Lundvall, 2016).

Na década de 1990, foram publicadas duas grandes obras — Lundvall (1992) e Nelson
(1993) — que se consagraram na literatura de Sistemas Nacionais de Inovagdo. O trabalho de
Nelson (1993) enfatiza mais os estudos de caso empiricos do que o desenvolvimento da teoria,
bem como nos sistemas de P&D das nagdes. Ja o trabalho Lundvall (1992) se debruca a uma
analise orientada teoricamente ¢ busca desenvolver uma alternativa a tradicdo econOmica

neoclassica por meio da abordagem learning interactive no centro da analise, assim, se discute
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que a estrutura de producdo e a configuragdo institucional sdo as duas dimensdes mais
importantes que definem um sistema de inovagdo (Edquist, 2005).

O foco em conhecimento, aprendizado e interatividade deu sustentagdo a ideia de
sistemas de inovacao (Lundvall, 1992; 1995; Freeman, 1987a; 1987b). Isto posto, sistemas de

inovac¢ao podem ser conceituados como:

um conjunto de instituigdes distintas que contribuem para o desenvolvimento da
capacidade de inovagdo e aprendizado de um pais, regido, setor ou localidade — e
também o afetam. Constituem-se de elementos e relagdes que interagem na produgao,
difusdo e uso do conhecimento. A ideia basica do conceito de sistemas de inovagdo ¢é
que o desempenho inovativo depende ndo apenas do desempenho de empresas e
organizagdes de ensino e pesquisa, mas também de como elas interagem entre si e
com varios outros atores, € como as instituigdes — inclusive as politicas — afetam o
desenvolvimento dos sistemas. Entende-se, deste modo, que os processos de inovacgao
que ocorrem no dmbito da empresa sdo, em geral, gerados e sustentados por suas
relagdes com outras empresas € organizagdes, ou seja, a inovagdo consiste em um
fendmeno sistémico e interativo, caracterizado por diferentes tipos de cooperagdo
(Cassiolato; Lastres, 2005, pp. 37).

A abordagem dos sistemas de inovagdo retrata, sobretudo, a relevancia dos aspectos
organizacionais, institucionais e econdmicos na analise dos resultados da produg¢ao, da difusao

e do uso de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo. A partir dos anos de 1990, comecaram a surgir

outras abordagens dos sistemas de inovacao além da abordagem nacional, como apontado:

Existem outras especificagdes de sistemas de inovagdo além das nacionais. Carlsson
e colegas se concentram em ‘“‘sistemas tecnologicos”, argumentando que estes sao
exclusivos dos campos de tecnologia (Carlsson, 1995). A abordagem setorial de
Breschi ¢ Malerba (1997) também se concentra em um grupo de empresas que
desenvolvem e fabricam o produto de um setor especifico e que geram e utilizam as
tecnologias desse setor. O conceito de “sistemas regionais de inovagdo” foi
desenvolvido e utilizado por Cooke et al. (1997) e Braczyk et al. (1998), Cooke (2001)
e Asheim e Isaksen (2002) (Edquist, 2005, pp. 183-184, tradugdo propria).

Portanto, as trés perspectivas — nacional, setorial e regional — podem ser apresentadas
como variagdes dentro da abordagem de Sistemas de Inovagdo e utilizadas como foco de
andlise. Ademais, na proxima sessdo discorrer-se-a sobre cada uma das abordagens citadas,
todavia, com maior enfoque na abordagem dos sistemas setoriais de inovag¢do, uma vez que,
consiste na classificagdo de maior interesse para esta pesquisa.

A pesquisa dentro da abordagem dos sistemas de inovagao apontou que em seu processo
de inovagdo, as empresas interagem com uma ampla gama de atores heterogéneos que vao
desde fornecedores e wusudrios, organizacdes cientificas, agéncias governamentais e

organizagdes financeiras em varias esferas geograficas (Edquist, 1997; Edquist; McKelvey,
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2000 apud Malerba; McKelve, 2018). Apesar de os primeiros trabalhos académicos e os
relatorios de politica utilizando a abordagem de sistemas de inovagao apresentarem um recorte
nacional (Freeman, 1987a; 1987b), a origem do conceito trata da inovacdo como um processo
localizado. Logo, uma vez que a nogdo de sistema de inovagdo compreende distintas andlises,
os estudos que tangem essa temdtica desdobram-se em trés distintos recortes com enfoque
nacional, regional/local, setorial e tecnologico, a saber:

I) Sistemas Nacionais de Inovacdo: possuem uma dimensdo geografica
correspondente a um pais, incluindo instituicdes e fronteiras, e foram os
primeiros examinados (Freeman, 1987b; Lundvall, 1993; Nelson, 1993 apud
Malerba; McKelvey, 2018).

IT) Sistemas Regionais de Inovacdo: este abrange o nivel regional, local ou de
cluster. O foco estd na interagdo entre empresas e instituigdes locais, o
conhecimento ¢ compartilhado e trocado de varias maneiras, o que por sua vez
afeta fortemente a criacdo de empreendedorismo e a formacdo de clusters
industriais (Cooke; Piccaluga, 2004; Boschma; Frenken, 2011; Boschma;
Martin, 2010 apud Malerba; McKelvey, 2018).

IIT)  Sistemas Setoriais de Inovacdo: destacam as principais diferencas entre os
setores em termos de conhecimento, atores ndo empresariais e instituicdes que
apoiam a inovacdo. Verificam-se sistemas setoriais bastante diferentes em
termos de base de conhecimento, fornecedores, usuarios, universidades,
organizagdes financeiras e agéncias governamentais ou institui¢des em termos
de regulamentacdo, padrdes ou mercados de trabalho (Malerba, 2002, 2004;
Carlsson, 1995 apud Malerba; McKelvey, 2018).

Lundvall (2007) demonstrou que existem diferencas importantes no SNI, tanto entre os

paises avangados quanto entre os paises em desenvolvimento. Somado a isso, Malerba (2004)
afirma que aqueles paises que ndo possuem sistemas setoriais maduros e consolidados possuem
maior dificuldade de se inserirem nos mercados internacionais. Logo, a dimensdo setorial dos
SI provou ser relevante tanto em paises avangados quanto em paises em desenvolvimento. Isso
posto, tem havido um interesse emergente em andlises de SSI em paises em desenvolvimento,
em especial, pelo fato de a inovacdo tornar-se relevante para os paises em desenvolvimento

(Malerba; Mani, 2009; Malerba, 2010; Malerba; Nelson, 2011; Lee; Malerba, 2017).
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1.2 Sistemas Setoriais de Inovacdo: epistemologia do conceito segundo a abordagem

evolucionaria do progresso técnico

A classificagdo de maior interesse para esta pesquisa refere-se aos sistemas setoriais de
inovacao e produgdo, pois compreende um arcabougo tedrico para a analise do setor de M&E.
Uma estrutura de sistema setorial considera o setor como um sistema e se concentra no
conhecimento que sustenta a inovag¢do e a producdo, o aprendizado e as capacidades das
empresas, os outros atores ndo-empresariais envolvidos na inovagdo e na produgdo e as
instituicdes que caracterizam um setor (Lee; Malerba, 2018).

A nogdo de sistema setorial de inovacao parte da abordagem dos sistemas de inovacao
e de conceitos da teoria evolucionaria, fortemente influenciada pela obra de Joseph Schumpeter
e revisitada por Richard Nelson e Sidney Winter, e se afasta do conceito tradicional de setor
usado na economia industrial, pois examina outros agentes além das firmas, com enfoque nas
interagdes mercadoldgicas e ndo mercadologicas, bem como em recursos sistémicos em relacao
a conhecimento e fronteiras, heterogeneidade de atores e redes, instituicdes e concentra-se na
transformagdo do sistema por meio de processos coevolucionarios (Malerba, 2002; 2003).

A literatura evolucionaria do progresso técnico aborda que a inovagao tecnologica difere
entre os setores, sobretudo, em termos da base de conhecimento e dos processos de
aprendizagem relacionados a inovagdo, i.e., em termos de caracteristicas, fontes, atores
envolvidos, limites de processos, bem como organizagdo e estrutura das atividades inovativas
(Malerba, 2002; 2004). Além disso, o conhecimento desempenha um papel essencial no
processo de inovagdo e producdo. Destarte, infere-se que a “acessibilidade, oportunidade e
cumulatividade sdo dimensdes-chave do conhecimento relacionadas a nocdo de regimes
tecnologicos? e de aprendizagem, que diferem entre os setores.” (Malerba, 2002, p. 252).

Essa premissa corrobora com o trabalho de Dosi e Soete (1983), que identificam a
existéncia de assimetrias tecnologicas, fincadas no desenvolvimento da estrutura produtiva de
cada pais, bem como pela oferta de bens, servicos e processos que requerem investimentos em
capacitacdo tecnologica e eficacia das instituigdes.

Partindo da perspectiva de concorréncia schumpeteriana — pautada pela busca
permanente de diferenciacdo das empresas, por meio de estratégias deliberadas visando a
conquista de vantagens competitivas que gerem lucros de monopolio, ainda que temporarios —

Dosi (1982) propde uma abordagem de paradigmas e trajetorias tecnoldgicas para analise da

2 A esse respeito, ver Dosi (1982).
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dindmica industrial, por meio da qual ressalta a presenga de assimetrias tecnoldgicas e
produtivas, bem como sua importante influéncia nos padrdes da dindmica industrial, geradas
ou reforgadas pela criacdo e difusdo de inovagdes tecnologicas.

Dosi (1982) sugere que a natureza e os principios das “tecnologias” sdo similares aos
preceitos que caracterizam a “ciéncia”. Assim, Dosi desenvolve a andlise de paradigmas
tecnologicos com referéncia aos paradigmas cientificos de Thomas Khun, definindo-o em sua
adaptacdo como um “modelo” ou “padrao” de solugdes de problemas tecnologicos
selecionados, baseado em principios selecionados, derivados das ciéncias naturais e em
tecnologias materiais selecionadas” (Dosi, 1982, p. 152, grifos do autor, tradugdo propria).

De acordo com Kupfer (1996), que analisa o argumento de Dosi (1982), um paradigma
tecnoldgico age como um diferenciador do progresso técnico, definindo ex ante as
oportunidades a serem perseguidas e aquelas a serem abandonadas. O progresso técnico,
intrinseco a um paradigma tecnoldgico, leva a uma determinada trajetéria tecnoldgica, que
consiste em um padrao de atividade de resolucdo de problemas, isto ¢, de progresso com base
naquele paradigma tecnoldgico. Portanto, a base de informacgdes do sistema setorial ¢
determinada pelas trajetorias de desenvolvimento tecnoldgico do setor (Wengel; Shapira,

2004). Deste modo, Dosi (1982) elucida:

Assim como a “ciéncia normal” constitui a “efetivagdo de uma promessa” contida
num paradigma cientifico, o “progresso técnico” ¢ definido por meio de certo
“paradigma tecnologico”. Definiremos a trajetoria tecnologica como o padrdo da
atividade normal de resolucdo do problema (isto é, “progresso”), com base num
paradigma tecnologico (DOSI, 1982, p. 152, grifos do autor, tradugdo propria).

Existe um padrao de atividade normal de solugdo de problemas tecnologicos, bem como
de progresso técnico dentro de um paradigma tecnologico, que ocorre pela busca de
aperfeicoamentos desses modelos de solucdo, que sdo progressivamente melhorados ao longo
do tempo, e por meio da resolucdo de trade-offs técnico-econdmicos entre as varidveis
tecnoldgicas que o paradigma define como relevantes. Portanto, “o progresso pode ser definido

como o aprimoramento desses trade-offs.” (DOSI, 1982, p. 154). Assim, Possas (1989) afirma:

Essa nogdo, claramente proxima da “trajetoria natural” de Nelson e Winter, contém
simultaneamente elementos tecnoldgicos e econdmicos, cujas dimensdes definem, a
cada passo, o trade-off relevante para ser focalizado pela pesquisa tecnologica e
consequentemente a diregdo a ser tomada pelo “progresso técnico” (Possas, 1989, p.
13-14).
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Em uma trajetéria tecnoldgica o “progresso” tera caracteristicas de natureza cumulativa.
As atividades inovativas tendem a serem seletivas e realizadas com direcionamento especifico,
haja vista que “os paradigmas tecnologicos possuem um poderoso efeito de exclusdo” (DOSI,
1982, p. 153). Ademais, nas capacitacdes necessarias ao processo produtivo, adquiridas por
meio de diferentes formas de aprendizado, predominam aspectos de cumulatividade, pois a
direcdo do progresso técnico estd inexoravelmente ligada as escolhas precedentes em um
processo cumulativo e especifico as firmas, portanto, sua trajetoria tecnologica futura estd
intrinsecamente condicionada ao conhecimento tecnoldgico passado (path dependence).

Deste modo, a questdo da cumulatividade e apropriabilidade do conhecimento
tecnoldgico sdo essenciais para o entendimento do progresso técnico e das inovagdes. Quando
se pensa nas possibilidades de desenvolvimento a partir de firmas ou paises, entende-se que
aqueles que conseguirem acumular maior conhecimento tecnoldgico, terdo vantagem no
processo de inovagao, sobretudo, pelo fato de ocuparem melhor posicao em relagdo a fronteira
tecnoldgica, além de garantirem melhor retorno econdmico proveniente da apropriabilidade do
progresso técnico (Dosi, 1982).

O conhecimento pode ser mais ou menos cumulativo, entretanto, além de possuir
diferentes graus de acessibilidade, “o dominio de conhecimento refere-se aos campos
especificos cientificos e tecnoldgicos na base de atividades inovadoras em um setor” (Dosi,
1998; Nelson; Rosenberg, 1993 apud Malerba, 2002; 2004). J4 o segundo dominio, refere-se
aos usuarios e demanda por produtos setoriais, no entanto, outras dimensdes do conhecimento
podem ser relevantes para explicar atividades inovadoras em um setor (Malerba, 2002; 2004).

Por outro lado, ¢ importante ressaltar que o conhecimento se constitui por uma parte
tacita, i.e., intangivel, e outra codificada, sendo que as caracteristicas tacitas do conhecimento
sdo de dificil reproducdo, copia ou codificacdo (Nonaka; Takeuchi, 1997; Dosi, 2006). Em
algum grau, aspectos do conhecimento tecnoldgico ndo sdo incorporaveis ao conhecimento das
firmas, i.e., fica contido em seus recursos humanos na forma de capital intelectual.

A teoria evolucionaria do progresso técnico coloca uma énfase especial na dinamica,
nos processos de inovagdo e transformacdo economica. Agentes “limitadamente racionais”
agem, aprendem e pesquisam em ambientes incertos e mutdveis. Assim, a aprendizagem, o
conhecimento e o comportamento implicam a heterogeneidade dos agentes na experiéncia e
organizacdo. Além disso, também foca nos processos de criacdo de variedade, como

tecnologias, produtos, empresas e organizagdes, replicacdo que gera inércia e continuidade no
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sistema e selecdo que reduz a variedade no sistema econdmico e desestimula a utilizagao
ineficiente ou ineficaz de recursos (Malerba; McKelvey, 2018).

Para a abordagem evolucionaria, o ambiente e as condi¢cdes em que os agentes operam
podem diferir drasticamente. Portanto, sdo enfatizadas as principais diferengas setoriais nas
oportunidades relacionadas a ciéncia e as tecnologias, ndo obstante, 0 mesmo se aplica a base
de conhecimento que sustenta as atividades inovadoras, bem como ao contexto institucional.
Logo, a aprendizagem, o comportamento ¢ as capacidades dos agentes sdo restringidos e
limitados pela tecnologia, base de conhecimento e contexto institucional. Entretanto, a
perspectiva de um sistema setorial ndo deve ser vista como uma estrutura rigida e fechada, mas
como uma estrutura ampla, aberta e flexivel, capaz de abranger diferentes elementos e variaveis,
de acordo com o foco da analise (Malerba; McKelvey, 2018).

O processo de geragao de conhecimento, criacdo de novas tecnologias e acumulacgao de
P&D necessita de esforgos substanciais de aprendizado, que podem ser internos e externos a
firma. Entretanto, ressalta-se que os processos externos ndo podem substituir os internos, mas
sim aumentar a sua velocidade e/ou modificar sua direcdo e dimensdes relevantes. Assim,
verifica-se que a firma se caracteriza por distintos processos que envolvem a constru¢ao de
competéncias e aprendizado interno e externo. Sumariamente, o aprendizado interno ¢ ligado
as fungoes principais da empresa (e.g., P&D, producdo, marketing, organizacdo, dentre outros).
Assim, os principais tipos de aprendizado interno sdo classificados da seguinte maneira
(Malerba, 1992; Lundvall, 2004; Cassiolato, 2005):

e Aprendizado por experiéncia (learning by doing): estd atrelado ao processo
produtivo da firma que pode gerar ganhos de produ¢ao provenientes da experiéncia
adquirida na realizacdo de processos;

e Aprendizado por uso (learning by using): adquirido pela experiéncia e adaptagdo
da firma ao uso de sistemas complexos ao longo do tempo, portanto, apresenta-se
como um conhecimento altamente tacito. Rosenberg (2006) destaca a importancia
deste processo de aprendizado para a producdo de bens de capital, uma vez que o
dominio do entendimento neste setor nao pode ser atingido antes de uma prolongada
experiéncia de uso das maquinas e equipamentos, sobretudo, se tratando da
produgdo de bens de capital sob encomenda.

e Aprendizado por busca (learning by searching): ocorre por meio de atividades
dirigidas a criacdo e desenvolvimento tecnoldgico de novos conhecimentos e gera

a introducdo de inovagdes incrementais e radicais, como ¢ o caso da P&D.
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Somado a isso, a natureza sistémica e complexa do processo inovativo e a
multidisciplinaridade de novos conhecimentos, sugerem que o aprendizado interno deve ser
cada vez mais vinculado a aprendizados externos. Portanto, o aprendizado interno ¢ condi¢ao
sine qua non para a firma assimilar o aprendizado externo. Diante disso, os principais tipos de
aprendizado externo sdo descritos como:

e Aprendizado por interagdo (learning by interacting): intera¢do externa a firma e
relacionada as fontes de conhecimento entre fornecedores e usuarios, ou cooperagao
com outras firmas pode aumentar a competéncia de ambos. Logo, o processo de
aprendizado se d& por meio do intercambio de informagdes.

e Aprendizado com os avangos em ciéncia e tecnologia (learning from advances in
science and technology): externos a firma e relacionados a absorcdo de novos
conhecimentos baseados no avango da ciéncia e tecnologia:

e Aprendizado por imitacdo (learning by imitating): ocorre por meio da reprodugdo
de inovacgdes introduzidas por outra firma, que por sua vez, ¢ desenvolvida de
maneira auténoma e nio cooperativa. E importante ressaltar que a imitagdo difere
da réplica, haja vista que, as vezes ocorre por meio de licenciamento e transferéncia
de tecnologia ou por engenharia reversa.

e Aprendizado por transbordamentos intersetoriais e por cooperacao (learning from
inter-industry spillovers and cooperating): refere-se aos projetos colaborativos com
outras empresas, inclusive concorrentes, € outras organizagdes, como universidades
e institutos publicos de pesquisa, visando ao compartilhamento de custos associados
aos chamados projetos de desenvolvimento tecnologico pré-competitivos (inclusive
de P&D) e outras atividades inovativas.

Ademais, o aprendizado, segundo a visdo neoschumpeteriana ¢ entendido como um
processo obtido por meio de diferentes formas de relacionamento, no qual o conhecimento
avanca mediante trocas de informagdes tacitas e codificadas (Cassiolato, 2005). Nao obstante,
os setores mudam ao longo do tempo seguindo os ciclos de vida, haja vista que, varios atores,
conhecimentos e instituigdes de um sistema setorial estdo mais ou menos conectados,
resultando em um processo coevolucionario especifico do setor.

Portanto, durante a evolu¢do dos SSI, podem ocorrer mudangas nos regimes
tecnoldgicos e de aprendizado, assim como nos padroes de inovagdo, envolvendo
conhecimento, tecnologia, atores e instituicdes. Essas mudangas podem ocorrer na base de

conhecimento de atividades inovadoras, que, por sua vez, requerem novas competéncias, bem
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como na demanda e usudrios que sdo capazes de transformar a dindmica do sistema setorial e
podem favorecer a entrada de novas firmas em detrimento do sucesso de empresas estabelecidas
(Nelson, 1994; Metcalfe, 1998; Malerba, 2003; 2007; Malerba; Nelson, 2011).

Nesse sentido, Malerba e Mani (2009) definem um setor como:

Uma estrutura de sistema setorial concentra-se na natureza, estrutura, organizacao e
dindmica da inovagao e produgao nos setores. Um setor pode ser amplamente definido
como um conjunto de atividades que sdo unificadas por alguns grupos de produtos
vinculados para uma demanda dada ou emergente e que compartilham algum
conhecimento comum. Todavia, as empresas em um setor tém alguns pontos em
comum e, a0 mesmo tempo, sdo heterogéneas em termos de processos e capacidades
de aprendizagem (Malerba; Mani, 2009, p. 5, tradugdo propria).

Segundo Malerba e Mani (2009), a temdatica de SSI t€ém sido uma érea crescente de
pesquisa em economia industrial e economia da inovagdo, sobretudo, por dois motivos. O
primeiro, refere-se ao fato de que uma abordagem de SSI tem uma perspectiva dinamica e uma
visdo de processo. Assim, foca nas relagdes de troca, competicdo e cooperagdo em um ambiente
coevoluciondrio. O segundo motivo consiste no fato da abordagem setorial considerar uma
ampla gama de fatores que afetam a inovagdo em um determinado setor, colocando empresas,
capacidades e processos de aprendizagem relacionados como os principais motores de inovagao
e produ¢do. Ao mesmo tempo, também trata de outros fatores relevantes que afetam a inovagao
e a produg@o em um setor, como a variedade de atores, redes, demanda e institui¢des.

Desse modo, Malerba e Mani (2009) afirmam que uma abordagem de SSI examina a
inovacdo como resultado de varidveis especificas das empresas (como aprendizagem e
capacidades das empresas, investimentos em P&D e producgdo, estratégias e estrutura
organizacional) e o tipo de conhecimento e tecnologias que caracterizam um setor, os vinculos
e interdependéncias com outros setores relacionados, o papel dos atores (como concorrentes,
fornecedores, usuarios, universidades, organizac¢des financeiras, 6rgaos publicos e o governo),
as caracteristicas da demanda e o tipo de instituicdes (como padrdes, regulamentos € normas).

Diante disso, Malerba (2002) define sistema setorial da seguinte forma:

[...] um conjunto de produtos novos e estabelecidos para usos especificos e o conjunto
de agentes que realizam interagdes de mercado e ndo-mercado para a criagdo,
producdo e¢ venda desses produtos. Um sistema setorial possui uma base de
conhecimento, tecnologias, insumos e uma demanda existente, emergente e potencial.
Os agentes que compdem o sistema setorial sdo organizagdes e individuos (e.g.
consumidores, empreendedores, cientistas). As organizag¢des sao firmas (e.g. usudarios,
produtores e fornecedores de insumos) e organiza¢des ndo-firmas (e.g. universidades,
institui¢des financeiras, agéncias governamentais, sindicatos ou associagdes técnicas),
incluindo subunidades de organizagdes maiores (e.g. departamentos de P&D ou
produgdo) e grupos de organizagdes (e.g. associacdes industriais). Os agentes sdo
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caracterizados por processos especificos de aprendizagem, competéncias, crengas,
objetivos, estruturas e comportamentos organizacionais. Eles interagem através de
processos de comunicacdo, intercambio, cooperagdo, competicdo e comando, e suas
interagdes sdo moldadas por instituigdes (regras e regulamentos) (Malerba, 2002, p.
250, tradugdo propria).

Nesse sentido, Malerba e Mani (2009) discutem brevemente os principais elementos

que conformam a estrutura de um sistema setorial de inovacao, sendo elas:

D)

1)

1)

Firmas do setor: as firmas sdo os principais atores da inovagdo e da producao
em um sistema setorial. Elas sdo caracterizadas por processos de aprendizagem
especificos, capacidades e estruturas organizacionais, bem como por crengas,
expectativas e objetivos (Nelson; Winter, 1982; Teece; Pisano, 1994; Dosi et
al., 2000 apud Malerba; Mani, 2009).

Outros atores: além das empresas, um setor ¢ composto por agentes
heterogéneos que sdo organizagdes ou individuos. As organiza¢des podem ser
firmas (e.g., usuarios, produtores e fornecedores de insumos) ou ndo-firmas
(e.g., universidades, institui¢gdes financeiras, agéncias governamentais,
sindicatos ou associagdes técnicas). Os individuos podem ser consumidores,
empresarios ou cientistas. Esses agentes sdo caracterizados por processos
especificos de aprendizagem, competéncias, crengas, objetivos, estruturas
organizacionais e comportamentos. Além disso, os agentes interagem por meio
de processos de comunicac¢ao, troca, cooperagao, competi¢do e comando.
Redes: em qualquer sistema setorial, as empresas estdo conectadas de varias
maneiras por meio de relagdes de mercado e ndo de mercado. As analises
tradicionais das organizac¢des industriais examinaram os agentes envolvidos
em processos de troca, competicdo e comando (como a integracdo vertical).
Em andlises mais recentes, os processos de cooperacao formal ou mecanismos
de interacdo informal entre empresas e organizagdes nao-firmas foram
examinados em profundidade (e.g. literatura sobre conluio técito ou explicito,
formas de governancga hibrida ou cooperagdo formal em P&D). A abordagem
evoluciondria enfatizou que em ambientes incertos e mutaveis, redes formais e
informais surgem ndo porque os agentes sdo semelhantes, mas porque sdo
diferentes. Portanto, as redes integram complementaridades em
conhecimentos, capacidades e especializacdo constituindo uma fonte de

inovacdo e mudanca em varios sistemas setoriais.
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V)

V)

VI)

VII)

Demanda: Em um sistema setorial, a demanda pode ser doméstica ou
internacional. A demanda ndo ¢ vista como um conjunto agregado de
compradores semelhantes ou de clientes atomisticos indiferenciados, mas
como composta de agentes heterogéneos que interagem de varias maneiras com
os produtores. Dessa forma, a demanda passa a ser composta por consumidores
individuais, firmas e 6rgdos publicos, que podem fazer parte de diferentes
paises e sistemas nacionais de inovagdo, caracterizados por diferentes
tamanhos, conhecimentos, processos de aprendizagem e competéncias, €
afetados por diferentes fatores sociais e institui¢des.

Institui¢des: a cognigdo e as agdes dos agentes, bem como as interagdes entre
eles sdo moldadas por institui¢des, que, por sua vez, compreendem normas,
rotinas, hdbitos comuns, praticas estabelecidas, regras, leis, padrdes, dentre
outros. As instituicdes podem variar desde aquelas que vinculam ou impdem
fiscalizagdes aos agentes até aquelas que sdo criadas pela interacdo entre os
agentes (como contratos), de mais vinculativas a menos vinculativas, e de
formais a informais (como leis de patentes ou regulamentos especificos contra
tradi¢des e convencdes). Muitas institui¢des sdo nacionais (como o sistema de
patentes), algumas sdo especificas de setores (como mercados de trabalho
setoriais ou institui¢des financeiras de setores especificos) enquanto outras
podem ser internacionais. Em todos os sistemas setoriais, as instituigdes
desempenham um papel importante em afetar a taxa de mudanca tecnoldgica,
a organizacdo da atividade inovadora e o desempenho.

Base de conhecimento: a literatura evoluciondria prop0s que setores e
tecnologias diferem muito em termos de base de conhecimento e processos de
aprendizagem relacionados a inovag¢do. De forma dindmica, o foco no
conhecimento e no dominio tecnoldgico coloca no centro da analise a questao
dos limites setoriais, que normalmente nao sdo fixos, mas mudam com o tempo.
O conhecimento ¢ altamente idiossincratico em nivel da empresa, ndo se
difunde automadtica e livremente e deve ser absorvido pelas empresas por meio
de suas habilidades diferenciais acumuladas ao longo do tempo.

Os principais processos e coevolucdo: a inovacdo ¢ considerada um processo
que envolve interagdes sistematicas entre uma ampla variedade de atores. As

interagdes incluem relagdes de mercado e ndo mercantis que sdo mais amplas
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do que o mercado de licenciamento e conhecimento tecnoldgico, aliangas e
redes formais de empresas. Ao longo do tempo, um sistema setorial passa por
processos de mudanca e transformagdo por meio da coevolugdo de seus
elementos. Este processo envolve tecnologia, demanda, base de conhecimento,
processos de aprendizagem, firmas, organizagdes ndo firmas e institui¢cdes que
sdo especificos do setor. Assim, acredita-se que em setores caracterizados por
um produto do sistema e consumidores com demanda homogénea, a
coevolucdo leva ao surgimento de um design dominante e concentragdo
industrial (Klepper, 1996 apud Malerba; Mani, 2009). No entanto, em setores
com demanda heterogénea, podem surgir produtos especializados e uma
estrutura de mercado mais fragmentada.

Nesse sentido, Cohen e Levinthal (1989) desenvolvem o conceito de capacidade
absortiva, por meio do qual argumentam que, embora a P&D gere inovagdes, ela também
desenvolve a capacidade da empresa de identificar, assimilar e explorar o conhecimento do
ambiente, que, por sua vez, difere dos ganhos do learning by doing. Os efeitos de spillovers de
P&D também foram abordados na literatura por Cohen e Levinthal (1989) ao afirmarem a
necessidade de se investir em P&D para se adquirir a capacidade de absorver as inovagdes das
outras firmas. Deste modo, os autores apontam que os spillovers intraindustria podem estimular
o investimento em P&D na industria geral, i.e., a facilidade e o carater do aprendizado em uma
industria afetardo os gastos em P&D, bem como, condicionarao a influéncia da apropriabilidade
e das condicdes tecnoldgicas de oportunidades em P&D.

Segundo Verspagen e Loo (1999) os spillovers de P&D ocorrem porque o conhecimento
tecnologico e as inovagdes ndo podem ser completamente apropriados por quem o0s
desenvolveu, portanto, a criagio de nova tecnologia podera ser utilizada por outras firmas ao
longo da cadeia produtiva por meio do conhecimento incorporado nessa inovagao. Entretanto,
ha limites para esses spillovers, pois a lideranga tecnoldgica das firmas ¢ mantida por meio de
know-how, segredo industrial das inovagdes de processo, mediante as inevitaveis defasagens
técnicas de imitagdo e prote¢do patentaria.

Assim sendo, os spillovers de tecnologia podem ocorrer de duas formas, a saber: a
primeira ocorre por meio de tecnologias incorporadas em investimentos em M&E, que estao
relacionados ao fluxo de mercadorias entre as firmas, pois toda a cadeia produtiva a jusante
receberd parte da inovacdo do produto utilizado anteriormente como insumo. A segunda ocorre

por meio de tecnologias nao incorporadas, nas quais a apropriabilidade decorre, normalmente,
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de atividades interativas do conhecimento, como conhecimento tacito, know-how, expertise,
experiéncia acumulada, bem como engenharia reversa, intercambio de pesquisadores entre
empresas ¢ venda de patentes (Verspagen; Loo, 1999; Nassif, 2008).

A perspectiva setorial fornece ferramentas para analise da dindmica e transformacao dos
setores, assim como para a identifica¢do dos fatores que afetam a inovagdo e o desempenho e a
competitividade de firmas e paises. Além disso, os sistemas setoriais constituem uma
ferramenta para os formuladores de politicas compreenderem as diferengas e similaridades nos
sistemas de inovag¢do, de modo a identificar as principais dimensdes que afetam a estrutura do
sistema e agdes dos agentes, bem como os atores especificos que devem ser influenciados pelas

politicas publicas em cada setor (Malerba, 2002; 2003).

1.3 Padroes setoriais de inovacio e suas taxonomias

No campo da economia da inovagao e progresso técnico foram elaboradas propostas de
taxonomias com base em indicadores de atividades inovativas e esforgos tecnologicos, com o
intuito de caracterizar os diferentes padrdes setoriais tecnologicos e classifica-los sumariamente
em categorias conforme as caracteristicas da estrutura produtiva (Cavalcante, 2014; Marques;
Roselino; Mascarini, 2019).

Assim, haja vista que a inovagdo tecnologica difere entre os setores da industria em
diversos aspectos, o estudo pioneiro de Pavitt (1984) sugere uma taxonomia dos padrdes
setoriais de mudanca tecnoldgica conforme identificados por meio de informagdes advindas de
firmas da Gra-Bretanha, que pode ser explicada pelas fontes de tecnologia, demandas dos
usuarios e possibilidades de apropriacdo, com o propodsito de descrever e explicar padrdes
setoriais de mudanga tecnologica.

De acordo com Pavitt (1984), duas caracteristicas centrais das inovagdes e das firmas
inovadoras podem ser apontadas. A primeira afirma que a maior parte do conhecimento
aplicado pelas firmas em inovagdes tecnoldgicas ndo ¢ facilmente difundido, mas sim
apropriado por firmas especificas para determinados processos. Logo, ao escolherem que
inovagdes desenvolver e produzir, as firmas sdo obrigadas a restringirem sua escolha ao seu
conjunto de conhecimentos, qualificagdes, planta produtiva, bem como maquinas e
equipamentos disponiveis. Deste modo, assim como retratado por Dosi (1982), infere-se que a

inovacgdo tecnoldgica ¢ amplamente um processo cumulativo e especifico as firmas (path
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dependence), pois suas trajetorias tecnologicas estdo fortemente condicionadas ao que elas
foram capazes de fazer tecnologicamente no passado (Pavitt, 1984).

A segunda caracteristica refere-se a variedade, onde o autor aponta que os setores variam
quanto a importancia relativa das inovagdes de produto e de processo, as fontes de tecnologia
de processo, bem como quanto ao tamanho e padriao de diversificagdo tecnologica das firmas
inovadoras (Pavitt, 1984). Sob essa perspectiva, segundo Pavitt (1984), as caracteristicas e
variagoes das firmas podem ser classificadas numa taxonomia de trés partes, a saber: I) Firmas
dominadas pelos fornecedores; II) Firmas intensivas em producdo, que se subdivide em duas
categorias, sendo elas, produtores em larga escala e fornecedores de equipamentos e
instrumentos; e III) Firmas baseadas em ciéncia.

A classificacdo de maior interesse para esta pesquisa refere-se as firmas intensivas em
produgdo, pois compreende o setor de M&E (Quadro 1). As firmas intensivas em producao
estdo presentes em setores para os quais a crescente fabricagdo e montagem em larga escala sao
importantes, particularmente, diante de um volume de demanda sensivel ao preco, como de
materiais padronizados, bens de consumo duréveis, veiculos e M&E. Caracteristicas intrinsecas
dessas firmas, como a divisdo do trabalho e a simplificagdo das tarefas resultantes do
alargamento do tamanho do mercado, possibilitaram a crescente inser¢ao da alta tecnologia nos
processos produtivos, possibilitando a redug@o dos custos de produgao.

Diante disso, as firmas intensivas em produ¢do desdobram-se em duas categorias
(Quadro 1). A primeira delas ¢ formada pelos produtores em larga escala, dentre eles os de bens
de capital seriados, para os quais os processos de inovacdo sdo relevantes e as fontes de
inovac¢ao sdo internas, via P&D e learning-by-doing, e externas, por meio dos produtores de
equipamentos. Além disso, nessa categoria as firmas sdo relativamente grandes e a lideranga
tecnoldgica ¢ mantida por meio de know-how, segredo industrial das inovagdes de processo,
mediante as inevitaveis defasagens técnicas de imitagdo e prote¢do patentaria.

A segunda categoria ¢ constituida pelos fornecedores de equipamentos e instrumentos.
Para esses produtores, sobretudo, os de bens de capital ndo-seriados, ou seja, fornecedores
especializados, o sucesso competitivo depende de habilidades especificas as firmas,
aprimoramento e confiabilidade, bem como da capacidade de responder as demandas dos
usuarios de diversos setores sob determinadas especificagdes. As fontes de inovacdo sdo
internas, a partir do conhecimento tacito, de experiéncia acumulada, e de fontes externas, a
partir da interacdo entre produtores-usuarios, de modo que a apropriabilidade ¢ decorrente da

natureza localizada ¢ interativa do conhecimento, bem como do tamanho das firmas.
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Quadro 1 — Padrdes setoriais de atividades inovativas das firmas intensivas em producao,
segundo a taxonomia de Pavitt

Firmas intensivas em produgao
Categoria da firma
Firmas intensivas em escala Fornecedores especializados
producdo de materiais volumosos (e.g., L.
e e . .. . maquinaria; instrumentos de
Principais atividades aco, vidro); montagem (e.g., bens de ..
L . recisao
consumo duraveis e automoveis) P
. engenharia de produgao dos rojeto e desenvolvimento pelos
Fontes de tecnologia & P Pro) .
fornecedores; P&D usuarios
Tipos de Usuario sensivel ao preco sensivel ao desempenho
segredo e know-how de processo; know-how de projeto;
Mecanismos de apropriacio defasagens técnicas; patentes; conhecimento dos usuarios;
economias dindmicas de aprendizado patentes
Fontes da tecnologia de processo interna; fornecedores interna; clientes
Inovacio relativamente
. processo produto
predominante
Tamanho relativo das firmas
] grande pequeno
inovadoras
Intensidade e direcdo da . . o
X K - .. alta vertical baixa concéntrica
diversificacdo tecnolégica

Fonte: Elaboragdo propria a partir de Pavitt (1984).

Além das ligagdes entre as diferentes categorias de firmas, Pavitt (1984) busca
representar os principais fluxos tecnologicos que emergem de sua taxonomia e teoria dos
padrdes setoriais de mudanca tecnoldgica. Diante disso, segundo a taxonomia pavittiana, tanto
as firmas intensivas em producdo (bens de capital seriados) quanto as firmas baseadas em
ciéncia recebem e fornecem tecnologia para fornecedores especializados de equipamentos de
producdo (bens de capital ndo-seriados).

As firmas dominadas pelos fornecedores obtém a maior parte de suas tecnologias de
firmas intensivas em produgdo (e.g., producdo em larga escala) e firmas baseadas em ciéncia
(e.g., energia, eletronica de consumo, ferramentas e equipamentos de transporte). Além disso,
as firmas baseadas em ciéncia também transferem tecnologia para as intensivas em producao
(ex.: eletronica de consumo na industria automobilistica). Assim, a partir dos encadeamentos
tecnologicos, verifica-se que a industria de M&E desenvolve parte do progresso técnico que,
por sua vez, ¢ difundido para os demais setores da industria incorporado em novas M&E.

A taxonomia proposta por Pavitt (1984) foi muito bem-sucedida na pesquisa empirica,

além de tornar-se um classico da Economia Industrial moderna e inspirar varias pesquisas nesse
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campo. Assim, nas décadas seguintes, desenvolveram-se aprimoramentos para a taxonomia
proposta por Pavitt (1984), como Lall (2000) e UNCTAD (2002), surgiram outras com métodos
estatisticos mais refinados e novas taxonomias, como a de Castellacci (2007), bem como uma
revisdo da taxonomia, que foi realizada pelo proprio Pavitt conjuntamente a outros autores.

Assim sendo, Pavitt et al. (1989) propdem uma revisao de sua taxonomia, na qual inclui
a categoria de “setores intensivos em informac¢do” e exclui a categoria de “firmas dominadas
pelos fornecedores”. Segundo Pavitt ef al. (1989) a inclusdo da primeira pode ser explicada,
sobretudo, por meio do potencial inovador das oportunidades tecnoldgicas criadas pelas
tecnologias computacionais. Em contrapartida, a exclusdo da segunda ocorre pelo fato dessas
firmas assumirem papel ativo na interagdo com os fornecedores, tornando-as aptas a alocagao
em setores intensivos em escala ou intensivos em informagao.

De acordo com Castellacci (2007), a literatura sobre regimes tecnoldgicos, trajetorias e
articulagdes verticais compreende, principalmente, o setor manufatureiro, uma vez que este
representou o principal mecanismo de crescimento e a parte mais inovadora do sistema
econdmico no pos-guerra. Entretanto, nas ultimas décadas, o setor de servigos obteve rapido
crescimento e, desde entdo, representa grande parcela do valor agregado, emprego e comércio
na maioria dos paises industrializados.

Castellacci (2007) propde uma taxonomia de padrdes setoriais de inovagao de relevancia
empirica, com referéncia nas atividades inovadoras e no desempenho econémico das industrias
de manufatura e servigos dentro de uma mesma estrutura. Além disso, destaca o papel
fundamental desempenhado pelas ligagdes verticais que os unem, bem como dos intercambios
intersetoriais de conhecimento. Em suma, a taxonomia apresenta a crescente articulacdo de
algumas das principais ligagdes verticais e intercadmbios intersetoriais de conhecimento entre as
industrias de manufatura e servigos dentro de um SNI (Castellacci, 2007).

A tipologia de Castellacci (2007) € constituida por quatro grupos de setores principais,
€ seus respectivos subgrupos, a saber:

I) Provedores de conhecimento avangado:

1. Dentro do ramo manufatureiro, fornecedores especializados em maquinas,
equipamentos e instrumentos de precisio;

2. Dentro dos servigos, provedores de conhecimento especializado e solugdes
técnicas, tais como software, P&D, engenharia e consultoria.

IT) Servicos de apoio infraestrutural:

1. Provedores de servicos de infraestrutura fisica e distributiva;
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2. Provedores de servigos de infraestrutura de rede.

IIT)  Setores produtores de bens de produgdo em massa:

1. Industrias intensivas em escala;
2. Setores baseados em ciéncia.
IV)  Produtores de bens e servigos pessoais:
1) produtores de bens pessoais;
2) provedores de servigos pessoais.

Na taxonomia de Castellacci (2007), os setores sdo divididos em quatro principais
grupos e analisados por meio do eixo Y, que se refere a posicao do setor na cadeia vertical da
economia. No eixo X, subdivide-se cada um dos quatro blocos em dois subgrupos, de modo a
representar o conteudo tecnoldgico de uma industria, que se refere ao nivel geral de capacidades
tecnoldgicas das empresas inovadoras no sistema setorial. Portanto, sugere o grau de
dependéncia tecnologica dos setores industriais, i.e., se estes sdo capazes de criar tecnologias
internamente ou dependem da aquisicdao externa de maquinas, equipamentos e conhecimento
de seus fornecedores ou de outros setores da economia (Castellacci, 2007).

O setor de M&E ¢ classificado como provedor de conhecimento avangado (Quadro 2),
pois, além de ser tecnologicamente avangado, ¢ capaz de desenvolver novas tecnologias
internamente e fornecé-las aos demais setores industriais. Os ramos da economia de manufatura
e servigos sdo representados como um sistema de grupos setoriais verticalmente integrados,
ressaltando uma das caracteristicas essenciais da industria de M&E, uma vez que seu

desenvolvimento da apoio a expansao de outros setores industriais (Castellacci, 2007).

Quadro 2 — Padrdes setoriais de atividades inovativas de fornecedores especializados em
maquinas, do grupo de provedores de conhecimento avangado — Taxonomia de Castellacci

Categoria setorial Provedores de conhecimento avangado
Subgrupo Fornecedores especializados em maquinas
Setores tipicos Méquinas e instrumentos
Principal funcio e relagdo com paradigmas tecnolégicos A base de conhecimento de suporte do paradigma Fordista

Niveis de oportunidade: alto;
. . Fontes externas: usudrios;

Regimes tecnologicos o )
Apropriabilidade: patentes; know-how de design;

Tamanho da empresa dominante: pequenas ¢ médias empresas (PMEs)

L. . Tipo de inovagdo: novos produtos;
Trajetorias tecnoldgicas

Gastos e estratégia em inovacio: P&D; aquisicdo de maquinas e software

Fonte: Elaboragdo propria a partir de Castellacci (2007).
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Diferentemente de Pavitt (1984), que reune na categoria das firmas intensivas em
producdo duas subcategorias (produtores em larga escala e fornecedores de equipamentos e
instrumentos), Castellacci (2007) classifica os bens de capital seriados como outra categoria,
denominada de bens de produ¢do em massa, e.g., os veiculos em geral. Cabe ressaltar que esta
apresenta regimes tecnoldgicos distintos das maquinas e instrumentos da categoria de
conhecimento avangado. Geralmente, sdo caracterizados por firmas de grandes dimensdes, suas
fontes externas sao fornecedores e usudrios, além disso, diferem em termos de apropriabilidade
do conhecimento, i.e., apropriam-se por meio do design e do segredo processual.

Embora seja uma taxonomia versatil em suas possiveis aplicagdes, frente a expansao do
setor de servigos a taxonomia de Pavitt (1984) recebeu criticas por ser muito focalizada em
tecnologia e por negligenciar a heterogeneidade dos servicos, assim, Bogliacino e Pianta (2016)
se debrugaram em revisitar a taxonomia de Pavitt, abrangendo manufatura, servigos e TICs.

Apesar da relevancia das taxonomias apresentadas, ha um grande desafio em classificar
setores diante dos fendmenos evoluciondrios e das especificidades de diferentes configuragdes
nacionais. Além disso, verifica-se que originalmente grande parte das taxonomias foram
desenvolvidas com base em estruturas produtivas de economias desenvolvidas que atuam na
fronteira tecnologica. Portanto, a utilizacdo destas andlises voltadas para economias em
desenvolvimento que possuem estrutura produtiva menos concentrada nos setores tecnologicos,

como € o caso brasileiro, ¢ questionada (Marques, Roselino; Mascarini, 2018; Morceiro, 2019).
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CAPITULO 2

SISTEMAS SETORIAIS DE INOVACAO: UMA ANALISE DA INDUSTRIA DE
MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

2.1 Introducio

A literatura evolucionaria do progresso técnico tem abordado que a inovagdo
tecnologica difere muito entre os setores, sobretudo, em termos da base de conhecimento e dos
processos de aprendizagem relacionados a inovagdo, i.e., em termos de caracteristicas, fontes,
atores envolvidos, limites de processos, bem como organizagdo e estrutura das atividades
inovativas (Malerba, 2002; 2004). O conhecimento desempenha um papel essencial no processo
de inovac¢ao e producdo. Deste modo, um maior ou menor grau de heterogeneidade dos agentes
pode resultar de diferencas, como as caracteristicas da base de conhecimento, experiéncia e
processos de aprendizagem, interacdo da empresa com a demanda, a histéria da empresa, bem
como suas trajetorias de crescimento e inovacao (Malerba, 2002).

A natureza das tecnologias difere entre os setores econdmicos, assim como a natureza
dos clientes e o tipo de competicdo que as empresas nativas enfrentam e, portanto, as
habilidades necessarias e as formas apropriadas de organizacdo e gestdo da empresa. As
industrias diferenciam-se na medida em que extraem das universidades o conhecimento e as
habilidades de que precisam para competir e a natureza das politicas governamentais que podem
ajudar a apoid-las. Os paises se diferem na medida em que podem fornecer condigdes bésicas
para o desenvolvimento de diferentes industrias. Devido a essas diferencas, a analise dos
processos envolvidos no desenvolvimento econdmico requer um exame detalhado e minucioso
da interagdo de varios fatores nos niveis setorial e nacional (Malerba; Nelson, 2011).

Dentre as vdarias abordagens relacionadas a tematica de inovagdo tecnoldgica na
industria, haja vista que os setores industriais apresentam comportamento diferenciado em
relacdo as suas trajetdrias tecnoldgicas e quanto ao surgimento das inovagdes, optou-se por
trabalhar com a inovacao tecnoldgica a partir de um enfoque setorial da industria de M&E sob
a Otica dos Sistemas de Inovacao.

Nesse sentido, pretende-se destacar as diferencas, bem como as semelhancas, dos
elementos que compdem os SSI no setor de M&E dos paises lideres do segmento, assim,

indaga-se se sdo as semelhancas ou diferengas que os fizeram ser assim classificados. Isso
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posto, se estabelece a seguinte problematica: como se diferenciam os SSI dos paises lideres
mundiais do setor de M&E?

A andlise comparativa entre SSI deve ser averiguada no contexto de certos fatores
basicos, logo, algumas evidéncias sugerem que se pode observar elementos comuns entre 0s
SSI, a saber: aprendizado e capacidade das empresas; acesso a know-how estrangeiro; capital
humano qualificado; e politica governamental ativa. Do mesmo modo, as diferengas mais
comuns sdo: estrutura da industria; demanda e [inks verticais; e outros elementos dos sistemas
setoriais — e.g., universidades e laboratorios publicos de pesquisa; finangas; tipos de politica
governamental; e padrdes, regulamentos e normas (Malerba; Nelson, 2011).

Assim, o primeiro ensaio tem como objetivo geral realizar uma anélise comparativa dos
SSI dos paises lideres mundiais do setor de M&E, sendo eles, Alemanha, China e Estados
Unidos, a fim de identificar e discutir as semelhancas e diferencas nas suas abordagens para
fomentar a inovag¢ao e como essas estratégias impactam a competitividade global de cada pais
no setor de M&E. Para tanto, a pesquisa serd realizada por meio de revisao de literatura e analise
eminentemente documental de cada um dos paises selecionados.

Haja vista que a aprendizagem, as capacidades e o comportamento implicam a
heterogeneidade dos agentes na experiéncia e organizacao, suas diferentes capacidades afetam
seu desempenho persistentemente diferenciado. Diante disso, considera-se a hipotese de que
existem importantes diferencas entre os SSI em andlise que s2o intrinsecas a cada um dos paises
lideres do setor de M&E, tanto em termos da base de conhecimento quanto dos processos de
aprendizagem relacionados a inovagao, logo, este ensaio pretende identifica-las e analisa-las.

Este ensaio se justifica pela necessidade de entender a dindmica dos SSI dos lideres do
setor de M&E, haja vista que este poderd fornecer informagdes valiosas sobre as melhores
praticas e desafios no setor. Os paises em andlise representam diferentes modelos de
desenvolvimento e inovagdo. De modo geral, a Alemanha é conhecida por sua forte cooperacao
entre industrias e institui¢des de pesquisa, os Estados Unidos destacam-se pela inovagao radical
e empreendedorismo, enquanto a China mostra uma rdpida ascensdo com politicas
governamentais centralizadas e investimentos massivos. Deste modo, identificar como as
politicas publicas e estruturas organizacionais influenciam a inovagao nesse setor permitird uma
compreensdo mais profunda acerca das diferentes estratégias de inovagdo. Por fim, os
resultados desta andlise poderao fornecer subsidios importantes para formuladores de politicas

publicas compreenderem como tais estratégias podem ser replicadas ou adaptadas para
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aumentar a competitividade e o avanco da inovacdao no setor de M&E em paises menos
desenvolvidos que buscam seguir estratégias semelhantes.

Com o intuito de atender aos objetivos tracados nesta pesquisa, este ensaio encontra-se
estruturado em cinco segdes, incluindo a presente introdugdo. A segunda secdo se dedica a
discorrer sobre as caracteristicas do processo inovativo e evolucao da base tecnologica do setor
de M&E. Em seguida, a terceira secdo se dedica aos aspectos metodoldgicos deste ensaio. A
quarta se¢do analisa comparativamente a dindmica e as caracteristicas de cada um dos SSI em
estudo. Finalmente, a quinta se¢do se debruga em analisar os resultados encontrados e apresenta

as consideragdes finais deste ensaio.

2.2 Caracterizacio e dinimica da industria de maquinas e equipamentos

Como abordado acima, segundo Castellacci (2007), a industria de M&E ¢ um setor
provedor de conhecimento avancado, que, por sua vez, possui grande capacidade de gerar
efeitos de spillovers de tecnologia e conhecimento, pois, além de abastecer os demais setores
produtivos da economia e consumir os bens que ela propria produz, incorpora novos
conhecimentos tecnolégicos e progresso técnico ao processo produtivo por meio de
encadeamentos & montante e a jusante. Assim sendo, acerca da industria de M&E, Marson

(2012) afirma:

A industria mecanica possui caracteristica especial, uma vez que seu desenvolvimento
da apoio a expansdo de outros setores industriais, ou seja, seus produtos sdo destinados
a aparelhar os outros setores por meio da oferta de maquinas e equipamentos. A forma
mais comum de aperfeicoamento técnico no processo de industrializagdo da-se
mediante mudangas tecnoldgicas, principalmente com o desenvolvimento de
maquinas para construir maquinas. Portanto, o desenvolvimento da industria
mecanica ¢ fundamental no processo de industrializagdo (Marson, 2012, p. 13).

Sob essa perspectiva, como responsavel primordial pela difusdo tecnologica em toda a
cadeia produtiva, este setor “¢ reconhecidamente o principal vetor da inovagdo tecnoldgica e,
portanto, justifica medidas especificas de incentivo a sua competitividade e inovagdo, pois, na
realidade, seu fortalecimento ird beneficiar a produtividade de toda a industria [...]” (ABIMAQ,
2014, p. 4).

Esta pesquisa aborda a industria de M&E, também denominada de indistria de bens de

capital, caracterizada por um conjunto muito heterogéneo de produtos que se destinam a
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trabalhos especificos, bem como estruturas de mercado com grande nimero de empresas que
se diferenciam quanto ao porte, segmento e estrutura produtiva. Por conseguinte, tais fatores
tornam mais complexa a analise por tratar-se de um setor bastante pulverizado. Segundo o
IBGE (2019), os bens de capital sdo agrupados sob a seguinte tipologia: bens de capital para
fins industriais (seriados e ndo-seriados); bens de capital e pecas agricolas; setor de energia
elétrica; constru¢do; equipamentos de transporte; € bens de capital de uso misto.

Haja vista a ampla gama de produtos, M&E, que se diferenciam quanto a finalidade e
ao processo produtivo, os bens de capital para fins industriais sdo classificados como:

I) Bens de capital ndo-seriados: produtos fabricados sob encomenda, com especificacdes
proprias para utilizagdo segundo determinadas exigéncias dos usuarios, normalmente,
direcionados aos investimentos de mecanica pesada, e.g., infraestrutura.

IT) Bens de capital seriados: produzidos, tradicionalmente, em larga escala, fabricados em séries
ou lotes padronizados, por meio de processos produtivos de carater repetitivo.

Além disso, as M&E se diferenciam quanto a finalidade a que se destinam, aos meios
de controle, ao desempenho e aos acessorios, coexistindo méquinas tanto eletromecanicas,
como de comando numérico computadorizado (CNC) (Santos; Piccinini, 2008). Para fins desta
pesquisa, tanto na PINTEC quanto na CIS a fabricagdo de M&E obedece a divisdo 28 da
Classificagdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE 28)° e a classificagdo 84 no UN
COMTRADE, que compreende a fabricagdo M&E, inclusive componentes mecanicos, partes e
pecas, para atividades industriais, agricolas, extracdo mineral e construcdo, transporte e
elevacdo de cargas e pessoas, ventilagdo, refrigeracao, instalacdes térmicas ou outras atividades
semelhantes.

Conforme Vermulm e Erber (2002), o processo produtivo de bens de capital seriados
requer maquindrio especializado e processos relativamente rigidos, nos quais as economias
estaticas de escala sdo muito mais importantes do que na producdo dos bens de capital nio-

seriados (por encomenda). Por outro lado, no processo produtivo de bens de capital nio-

3 A divisdo da CNAE 28 compreende a fabrica¢do de: 28.1) motores, bombas, compressores e equipamentos de
transmissdo — entre eles motores e turbinas, exceto para avides e veiculos rodoviarios; equipamentos hidraulicos e
pneumaticos; e valvulas, registros e dispositivos semelhantes — 28.2) M&E de uso geral — aparelhos e
equipamentos para instalagdes térmicas; transporte e elevagdo de cargas e pessoas; refrigeracdo e ventilagio; ar
condicionado; saneamento basico ¢ ambiental; ¢ M&E de uso geral ndo especificadas anteriormente —; 28.3)
tratores e M&E para agricultura e pecudria — tratores agricolas; equipamentos para irriga¢do agricola —; 28.4)
maquinas-ferramenta; 28.5) M&E de uso na extragdo mineral — prospecgdo ¢ extracdo de petroleo; para uso na
extracdo mineral; fabricagdo de tratores, exceto agricolas; e para terraplanagem, pavimentacao e construcao, exceto
tratores —; 28.6) M&E de uso industrial especifico — industria metaliirgica, exceto maquinas-ferramenta; inddstrias
de alimentos, bebidas e fumo; indistria téxtil; industrias do vestuario, do couro e de cal¢ados; celulose, papel e
papeldo e artefatos; plastico; e M&E para uso industrial especifico ndo mencionadas — (CNAE, 2007).
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seriados, as economias dindmicas dependem da flexibilidade tanto dos equipamentos quanto da
mao de obra, além da capacidade de responder as demandas dos usudrios de diversos setores
sob determinadas especificagdes, portanto, neste segmento sdo comuns as relacdes de
proximidade e parcerias entre produtores e usuarios.

Destarte, Vermulm (2003) afirma que deter engenharia de produto ¢ necessario as
empresas produtoras de bens de capital, contudo, € relativamente menos importante aos de bens
de capital seriados, para os quais sdo fundamentais a engenharia de processo e a escala de

producdo, e o principal fator de concorréncia ¢ o preco do produto.

2.2.1 Processo inovativo e evolucio da base tecnologica da industria de M&E

O setor de M&E possui uma base de conhecimentos especifica que ¢ incorporada em
pessoal qualificado e presenca extensiva de sistemas locais de inovagao e producdo. Entretanto,
a conformacao observada no setor atualmente remonta a um passado recente. Tradicionalmente,
durante grande parte do século XX, os sistemas de inovacao do setor de M&E eram de carater
predominantemente regional, baseados em empresas familiares e pequenos produtores, com
alguns segmentos ja oligopolizados — como maquinas ferramenta e maquinas agricolas —, com
alto grau de fluxo de informagdes tacitas e inovacdes definidas em conjunto com ciclos de
aprendizado para os principais clientes (Wengel; Shapira, 2004). Embora envolvidas em
atividade exportadora, muitas empresas se agrupavam em determinadas regides, nas quais se
iniciavam a conformagao dos distritos industriais € dos denominados clusters do setor (Tuncel;
Polat, 2016).

Os clusters regionais de M&E compostos por fabricantes, usudrios e organizagdes de
suporte, sdo observados, principalmente, na Alemanha, China, EUA, Itdlia e Japao — que serao
tratados de forma mais detalhada ao longo deste ensaio — e proporcionam economias de escala
€ escopo ao permitir o compartilhamento de conhecimento tacito e, assim, proporcionar uma
vantagem competitiva significativa (Wengel; Shapira, 2004; Tuncel; Polat, 2016).

A partir do final do século XX e inicio do século XXI, esse sistema de inovagdo
comegou a passar por um processo visivel de transformacao. Frente a difusdo de tecnologia por
meio da crescente demanda por mecanizacdo atrelada a microeletronica e a automacgao
industrial, a base de conhecimento deixou de ser puramente mecanica € passou a envolver
maquinas que integram sistemas eletromecanicos automatizados, constituindo a mecatronica

(Malerba, 2003).
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A estrutura da industria de M&E ¢ bastante heterogénea, pois, a despeito de deter um
certo acimulo de capacidade tecnolodgica, essa capacidade se distribui de forma desigual no
setor. Embora existam grandes empresas lideres inovadoras, hd também um grande nimero de
pequenas e microempresas com alta capacidade tecnologica, que se constituem como
fornecedores especializados, bem como outras com baixo acimulo de capacidade tecnoldgica.
Nao obstante, a estrutura da industria de M&E ainda permanece caracterizada, em sua grande
maioria, por firmas relativamente pequenas e poucas grandes empresas globais e lideres do
setor. Nesse contexto, as grandes empresas tém cada vez mais entrado em parcerias de inovagao
por meio de redes e aliangas industriais com clientes e institui¢des de pesquisa, tanto em escala
nacional quanto multinacional, e realizam atividades de cooperagdo para inovagdo em ritmo
crescente (Wengel; Shapira, 2004; Tuncel; Polat, 2016).

Embora constitua um segmento bastante heterogéneo e pulverizado, o sistema de
inovacao do setor de M&E apresenta um carater regional, em que ha um alto nivel de fluxo de
informagdes técitas entre as firmas. Todavia, a inovac¢ao tem se desenvolvido nas abordagens
estratégicas e mais formalizadas, bem como nas interagdes estabelecidas entre usudrios e
produtores e capital humano qualificado, como engenheiros de projeto e qualificagdo técnica
aplicada ao processo produtivo, ndo necessariamente com diploma técnico e/ou universitario,
mas experientes para lidar com as operagdes de chdo de fabrica (Malerba, 2003; Wengel;
Shapira, 2004).

Logo, os sistemas de inovagdo sdo agora direcionados ndo apenas para a inovacao de
produtos baseada em P&D, mas também para a dindmica de processos e inovagdes
organizacionais. Assim, de certo modo, a inovagao ampliou o foco de maquinas especificas ou
células de usinagem para oferecer também solu¢des de producgdo e servigos mais eficientes
(Wengel; Shapira, 2004; Tuncel; Polat, 2016).

Em face a grande heterogeneidade do setor, as firmas sdo altamente especializadas e
segmentadas em mercados verticais especificos, i.e., focam em um determinado nicho e/ou
subsetor, com diferentes processos internos que, por sua vez, levaram a diferentes sistemas
setoriais que diferem de pais para pais, o que o torna um setor bastante heterogéneo (Malerba,
2003). As empresas se especializam em nichos de produtos especificos e preferem o caminho
da diferenciagdo de seus concorrentes por meio da diferenciagdo de produtos (Tuncel; Polat,

2016). A cooperacdo interfirmas e o desenvolvimento de uma vasta rede de interrelagdes
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constituem uma pratica comum entre as empresas do setor de bens de capital, sobretudo, no
subsetor de maquinas-ferramentas (MF)* (Galvao, 2000).
Em contrapartida, Galvao (2000) afirma que nem sempre este foi o modus operandi

observado acerca da relagao interfirma do setor:

Até passado recente, a industria de MF operava em esquemas de forte competicao,
disputando ferozmente os mesmos mercados e sendo comum a ocorréncia de
verdadeiras guerras competitivas de natureza predatoria. Ao longo do tempo, porém,
uma solugdo para esse problema foi encontrada, mediante a adog@o de esquemas de
especializagdo coordenada. Com a assisténcia e o estimulo de uma associacdo de
produtores, grupos de firmas de MF comegaram a fazer alguns arranjos
organizacionais em seus processos produtivos, a fim de evitar que elas competissem
com outros membros do proprio grupo. Essa pratica de especializagdo coordenada
evoluiu por meio de extensas negociagdes dentro dos grupos de firmas de uma mesma
area de producdo, ficando definidos e demarcados os mercados ¢ a tecnologia que
cada uma deveria utilizar, de sorte que, até os dias atuais, normas e padrdes relativos
a produg@o de maquinas e equipamentos sdo conjuntamente concebidos pelas firmas
que fazem parte da associag¢do dos produtores (Galvao, 2000, pp. 27).

Verifica-se que o resultado dessas praticas de especializacdo coordenada foi sendo
difundido com o objetivo de reduzir significativamente a competi¢ao predatoria. Por outro lado,
intensificou-se a exigéncia de que as firmas se tornassem mais inovadoras em tecnologias de
processos e de desenvolvimento de produtos. Esse sistema, por sua vez, gerou a formagdo de
grupos de fornecedores, que operavam em cooperacdo e contribuiu para a difusdo de
conhecimentos de engenharia de produgdo e de know-how de processos produtivos entre as
firmas (Galvao, 2000).

Ao mesmo tempo, as grandes firmas implementaram uma politica de descentralizagao
interna de suas atividades produtivas, que por sua vez, expandia extensivamente o sistema de
subcontratacdo com fornecedores especializados e, consequentemente, o numero de empresas
no setor. Assim, obtém-se a conformacao de uma teia de relagdes produtivas sob a lideranga
das grandes firmas do setor, mas que adotam estratégias de transferéncia de tecnologia para
firmas menores, que atuam como fornecedores (Galvao, 2000). Portanto, cria-se uma
organiza¢do industrial descentralizada com conhecimentos especializados, espalhados em

inumeras firmas cooperativas e com diferenciadas especializacdes.

4 As maquinas-ferramentas, também denominadas de maquinas operatriz, s3o utilizadas na produgéo de pegas de
diversos tipos de materiais, sendo eles, metalicos e ndo metalicos - madeira, plastico endurecido, borracha
endurecida, vidro a frio, pedra, dentre outros. Entre as maquinas-ferramentas destacam-se: torno mecanico
convencional, fresadora, furadeira de bancada, aplainadora, retificadora, prensas, além das maquinas-ferramenta
com comando numérico computadorizado (MF/CNC).
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Diante disso, quando consideradas as caracteristicas do regime tecnologico e os padrdes

de inovacdo, a industria de M&E possui uma caracteristica tipica de “Industria Fornecedora

Especializada” em que o conhecimento tacito acumulado e a intera¢do entre o fabricante e o

usudrio sdo importantes para a classificagdo pavittiana (Wengel; Shapira, 2004). O sucesso

competitivo depende de habilidades especificas as firmas, aprimoramento e confiabilidade, bem

como da capacidade de responder as demandas dos usudrios de diversos setores sob

determinadas especificagoes (Pavitt, 1984).

A esse respeito, Sari (1981) classificou os processos produtivos das empresas industriais

de acordo com o papel e o grau de influéncia dos pedidos dos consumidores da seguinte forma:

Make to stock (MTS): sistema de produ¢do em estoque, em que as firmas fabricam
determinado produto e preenchem seu estoque para atender a demanda prevista.
Embora o tempo de entrega do produto seja minimizado, a interacdo com os
consumidores ¢ demasiadamente pequena e a demanda prevista ndo ¢ uma certeza,
logo, as firmas podem enfrentar elevados custos de estocagem e incorrer em
superproducdo ou subprodugdo.

Assemble to order (ATO): sistema de produg¢do onde ¢ mantido um estoque de
produtos semiacabados, i.e., componentes e subconjuntos sdo fabricados, mas a
montagem ¢ feita apenas depois de recebido o pedido do cliente. No entanto, as
possibilidades de modificagdes e customizagdo do produto sdo poucas.

Make to order (MTO): sistema de producdo no qual se mantém um estoque de
matérias-primas e componentes, de modo que a fabrica¢do do produto s6 se inicia
apos o pedido do cliente. Isso permite que os produtos sejam projetados de acordo
com as especificacdes exatas do cliente, permitindo que o fabricante construa a
quantidade certa com base na demanda atual real. Neste caso, ha um nivel mais alto
de interagcdo com os clientes, e o prazo de entrega ¢ considerado médio ou longo,
dependendo da complexidade das adaptagdes e do volume de pedidos.

Engineer to order (ETO): o cliente interfere no proprio projeto, que neste caso ¢
totalmente customizado as suas necessidades. Neste sistema produtivo, o grau de

interagdo com os clientes ¢ o mais alto possivel.

Haja vista que o setor de M&E ¢ por natureza heterogéneo, este acaba por abarcar todos

0s processos acima mencionados, que variam de acordo com o subsetor ¢ o produto. Nao

obstante, o processo de inovac¢do na industria de M&E ¢ amplamente determinado pelas

especificidades do cliente, processo ETO. Desse modo, novos produtos sdo frequentemente
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desenvolvidos para uma necessidade especifica do usuério e sdo langados no mercado. A vista
disso, a frequéncia de desenvolvimento de novos produtos no setor ¢ mais dependente de
investimentos e condicionada a demanda.

No setor de M&E a inovacgao ¢ cada vez mais sistémica, portanto, muitos fornecedores
se envolvem no processo de inovagdo para modernizar seus produtos e processos. O
conhecimento tecnologico de alta precisdo ¢ muito importante no processo produtivo, por
conseguinte, a interacdo entre produtores e usudrios, bem como as relagdes de proximidade e
parcerias com os clientes s3o comuns, com maior frequéncia, no segmento de mercado de bens
de capital ndo-seriados, ou seja, fabricados sob encomendas para determinados servigos. Assim
sendo, o treinamento interno, particularmente o aprendizado, ¢ bastante relevante dentro deste
setor, bem como spillovers de aprendizado entre os produtores (Malerba, 2003).

Devido a necessidade de uma maior interacao com os clientes, a industria de bens de
capital, tipicamente adota os processos Make to order no caso de maquinas-ferramenta, motores
elétricos, bombas, compressores em geral e outras maquinas € equipamentos mais simples,
adota processos Engineer to order para bens de capital ndo-seriados e sistemas mais complexos.
No entanto, em muitos casos, sobretudo, no sistema ETO, torna-se dificil aproveitar as
economias de escala, pois os produtos sdo fabricados para clientes e demandas especificas,
inviabilizando a producdo em larga escala. Assim, as inovagdes de produtos surgem com mais
frequéncia no setor. (Aratjo, 2011; Tuncel; Polat, 2016).

Conforme Vermulm e Erber (2002), o processo produtivo de bens de capital seriados
requer maquindrio especializado e processos relativamente rigidos, nos quais as economias
estaticas de escala sdo muito mais importantes do que na produgdo dos bens de capital nio-
seriados (por encomenda). Por outro lado, no processo produtivo de bens de capital nio-
seriados, as economias dindmicas dependem da flexibilidade tanto dos equipamentos quanto da
mao de obra, além da capacidade de responder as demandas dos usudrios de diversos setores
sob determinadas especificagdes, portanto, neste segmento sdo comuns as relacdes de
proximidade e parcerias entre produtores e usuarios.

Sem embargo, deter engenharia de produto ¢ necessario as empresas produtoras de bens
de capital, contudo, ¢ relativamente menos importante aos de bens de capital seriados, para os
quais sdo fundamentais a engenharia de processo e a escala de producdo, e o principal fator de
concorréncia ¢ o preco do produto (Vermulm, 2003). A esse respeito, ressalta-se que as

condi¢des de concorréncia na industria de M&E tém caracteristicas de mercado competitivo
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monopolista®, em especial, nos subsetores de maquinas ferramenta, maquinas agricolas,
maquinas para constru¢do e maquinas para mineragao, fato que reduz a concorréncia potencial

no setor, uma vez que dificulta o acesso ao mercado por firmas entrantes (Tuncel; Polat, 2016).

2.2.2 Setor de maquinas e equipamentos e as novas tecnologias disruptivas

Historicamente, a engenharia mecanica sempre representou um processo constante de
mudanga, adaptacdo e melhoria. Seja com a introdu¢do da maquina a vapor ou do primeiro tear
mecanico — 1* Revolucdo Industrial —, as primeiras maquinas elétricas com produ¢do em linha
de montagem baseada na divisdo do trabalho — 2* Revolu¢do Industrial —, o uso da Tl e a
automacao conectada — 3* Revolugdo Industrial — ou agora com a fabrica digital inteligente e
interconectada — 4* Revolugdo Industrial, Industria 4.0. Assim, o setor de M&E sempre foi um
impulsionador essencial e destinatirio da mudanga. Agora, a engenharia mecanica esta
novamente na vanguarda de uma nova era na industria, haja vista que, atualmente esta entre os
setores que mais tém investido em tecnologias digitais — equivalente a quase 4% do faturamento
total do setor (Van Geerenstein, 2022).

A partir da década de 1970, a revolucdo microeletronica, baseada na 3* Revolucao
Industrial, revelou importantes mudangas na estrutura dos processos industriais em diversas
areas da engenharia, estabelecendo palco para a 4* Revolugao Industrial. Logo, a integragao
microeletronica, mecatronica e eletromecanica, bem como a importincia da automacgao
industrial no setor de M&E, comecaram a aumentar nos processos de produgdo e abrir novos
caminhos de mudanca tecnologica (Taymaz, 1989 apud Tuncel; Polat, 2016).

Os robds industriais estdo disponiveis ha décadas, mas tém se tornado cada vez mais
inteligentes, ageis e flexiveis. A revolu¢do mecanizada da produ¢do em massa do inicio do
século XX trouxe M&E de producdo dedicados a operagdes repetidas (Chandler, 1962 apud
Sturgeon, 2017). Mudar o que as maquinas faziam demandava muito tempo e recursos, € a
gama de operacdes possiveis era limitada. Nas décadas de 1980 e 1990, certos equipamentos

de produgdo controlados via Comando Numérico Computadorizado (CNC) ganharam o rotulo

5 A concorréncia monopolistica ¢ a estrutura de mercado caracterizada pela presenca de um grande nimero de
firmas produzindo um produto similar, monopolistas nas suas marcas, sem barreiras que impecam a livre entrada
ou saida de firmas da industria (Carrera-Fernandez, 2009, pp. 354). Essa diferenciagdo de produto permite que
cada empresa exerga certo poder de monopdlio sobre sua marca especifica ou variagdo de produto, apesar de existir
uma concorréncia significativa dentro do mercado em geral.
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de “robd” porque podiam ser reprogramados para aumentam a variedade de produtos e realizar
uma série de operacdes no espaco tridimensional (Sturgeon, 2017).

Com o passar dos anos, a flexibilidade e a velocidade dos robds industriais e outras
maquinas CNC aumentaram, enquanto os custos diminuiram, tornando-se mais difundidos na
producdo fabril. Assim como acontece com muitos produtos no dominio digital, o avango
continuo e a miniaturizacdo das tecnologias mecanicas e microeletronicas significam que os
robds estdo se tornando menores, mais baratos, mais eficientes em termos de energia € muito
mais poderosos (Sturgeon, 2017).

O avango e a difusdo de novos paradigmas tecnoldgicos de informagdo e comunicacao
atrelados ao processo manufatureiro tém possibilitado um grande salto na dindmica do sistema
produtivo industrial, elevando o contetido tecnolédgico e o padrao de concorréncia da industria
em escala global. Gradativamente, observa-se nos setores da induistria a difusdo de tecnologia
por meio da crescente demanda por mecanizagdo, robotica e equipamentos de alta intensidade
tecnoldgica. A industria estd passando por uma nova revolucao conhecida como Industria 4.0,
ou manufatura avangada, pautada pela era da digitalizacdo, da inteligéncia artificial e da internet
das coisas, tornando possivel a conformacao de fabricas inteligentes.

Para tanto, essas fabricas inteligentes requerem a implementagdo de M&E com
capacidade de comunicagdo que possuam sistemas altamente automatizados e integrados por
computador, além de sensores e dispositivos interconectados a internet, de modo que sua
programacao permita ganhos de produtividade, reducdo dos custos médios de trabalho, aumento
da competitividade e otimizacdo na linha de produgdo a partir de uma nova estratégia de
gerenciamento de fabrica (Sacomano et al., 2018). Nesse sentido, o avanco das TICs
possibilitou que o proprio sistema produtivo consiga se comunicar por meio da comunica¢ao
maquina a maquina (machine to machine - M2M) e/ou maquina a humanos (machine to human
- M2H). Portanto, ressalta-se que as ferramentas e tecnologias digitais associadas a Industria
4.0 foram viabilizadas pelos avangos das TICs, em curso nas Ultimas trés décadas.

Por meio da comunicacdo M2M, algoritmos de controle estatistico de processo
relativamente simples podem ser confiaveis para desligar ou ajustar os processos de producao
automaticamente quando eles saem da tolerancia. No entanto, com o aumento do poder de
computacdo e o advento da tecnologia de sensores de baixo custo, a coleta e o compartilhamento
de dados operacionais em maquinas semelhantes, dentro e até entre fabricas, tornou possivel a

“manutencdo preditiva”, evitando erros de processamento ou quebras de maquinas antes do
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desgaste e rompimento de componentes mecanicos ou outros problemas previsiveis que
ultrapassam limites criticos (Sturgeon, 2017).

Este novo modelo de produgdo, por sua vez, requer a implementacdo de tecnologias
sofisticadas e a digitalizacdo de processos com ferramentas de manufatura integrada por
computador (e.g. CAD/CAM), processos de automacdo industrial, além do suporte da
inteligéncia artificial, algoritmos e logica de programa¢do, da necessidade do apoio de
softwares para processamento e analise de big data, computagdo em nuvem (cloud computing),
realidade aumentada, bem como da manufatura aditiva e impressao 3D.

Soma-se ainda o conjunto de tecnologias digitais avancadas que trazem a
implementagdo de Cyber-physical system (CPS), sistemas ciber fisicos, bem como o recurso de
ferramentas como Internet of Things (IoT), internet das coisas, e Internet of Services (IoS),
internet de servigos, que possibilitam a integra¢do de tecnologias de informagao e comunicagao
no processo produtivo, permitindo a conex@o entre o mundo real € o mundo virtual, de modo a
revolucionar a estrutura produtiva (Sacomano et al., 2018).

Paralelamente ao novo paradigma tecnologico, nao se pode deixar de mencionar um dos
grandes desafios globais da era da industrializagdo 4.0 e a importante contribuicao do setor de
M&E acerca da demanda das questdes ambientais. Muitas sdo as iniciativas de fabricantes de
maquinas, equipamentos e componentes para o setor de bens de capital mecanico que visam
reduzir as emissoes de carbono e impulsionar uma economia mundial com produgdo mais
limpa, sustentavel e eficiente (Portal Maquinas e Equipamentos, 2022).

Desse modo, o setor de M&E participa do planejamento do processo de descarbonizacao
da economia global por meio da implementacdo de maquinas pensadas para atuar na geragao
de energia a partir de fontes renovaveis. Também visa a substituigdo de M&E com baixa
eficiéncia que estdo instaladas nas mais diversas areas, por maquinas com tecnologias
desenvolvidas com a finalidade de reduzir as emissdes de gases do efeito estufa, bem como
realizar a desativacdo e descarte de M&E, residuos e plantas industriais sem trazer riscos ao
meio ambiente (Portal Maquinas e Equipamentos, 2022).

A longo prazo, alguns subsetores se beneficiardo da transi¢do verde que exigird novos
equipamentos do segmento de eletrdnicos para permitir, por exemplo, mais mineracgao de litio,
maior producdo de baterias, bem como outras tendéncias de automagdo e implantagdo de
tecnologia 5G (Allianz-Trade, 2022). Ao longo da cadeia produtiva, os demais setores da

economia também serdo beneficiados com o processo de descarbonizagdo da economia global.
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A industria de M&E ¢ uma das atividades fortemente afetadas pelo desenvolvimento e
difusdo dessas tecnologias disruptivas, pois, além de abastecer os demais setores produtivos da
economia, incorpora novos conhecimentos tecnologicos e progresso técnico ao processo
produtivo de encadeamentos a montante e a jusante, indicados como efeitos de
transbordamentos (spillovers). Deste modo, a disseminacdo de conhecimento e tecnologia
advinda deste setor ocorre por meio da introdugdo de novas M&E, que permitem, sobretudo, a
transferéncia de tecnologia de forma direta e indireta para os demais setores da industria,
possibilitando elevar a produtividade e a competitividade, bem como contribuir para o
desenvolvimento industrial e crescimento econdémico.

O paradigma da Industria 4.0 estd reescrevendo o modus operandi de producdo
industrial. Nao ha davida de que as mudangas nos padrdes de criacdo e distribuicdo de valor
trazidas pela difusdo das tecnologias digitais estdo marcando uma mudanga de época no
desenvolvimento industrial, abrindo oportunidades antes ndo disponiveis e nem imaginaveis
(OECD, 2017). Logo, o setor sera moldado de acordo com esse paradigma tecnologico, pois a

industria de M&E produzird as maquinas das fabricas inteligentes do futuro.

2.2.3 Padraoes inovativos, concorréncia e barreiras a entrada no setor de M&E

Os padroes tradicionais dos sistemas setoriais de inovacao ja comegaram a mudar devido
ao aumento do uso de tecnologias avancgadas e digitalizacdo dos processos no setor de M&E,
como demonstrado por meio do Quadro 3. A crescente importancia da informagao codificada,
o fato de tecnologias intensivas em conhecimento influenciarem o processo de inovagdo no
setor, a tendéncia de surgimento de novos parceiros intersetoriais, inter-regionais,
internacionais para o desenvolvimento de produtos e processos leva a transformacao do sistema
setorial de inovagdo (Tuncel; Polat, 2016).

No que tange a estrutura de mercado, de acordo com Tuncel e Polat (2016) as condic¢des
de concorréncia na industria de M&E tém caracteristicas de mercado competitivo monopolista,
em especial, nos subsetores, fato que reduz a concorréncia potencial no setor, uma vez que
dificulta o acesso ao mercado por firmas entrantes. A condi¢do de entrada pode ser avaliada
pela medida em que as firmas estabelecidas podem elevar os seus pregos acima de determinado

nivel competitivo sem atrair novas firmas entrantes®.

6 O conceito de barreiras a entrada foi exaustivamente discutido pela literatura. A esse respeito ver a bibliografia
classica acerca da importancia das condigdes de entrada de Bain (1956).
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Quadro 3 — Caracteristicas tradicionais e emergentes dos SSI na industria de M&E

Elemento

Tradicional

Emergente

Forma de ligagdes externas

Limitado; Estavel

Aberto; Flexivel

Escopo geografico

Regional; Nacional

Regional; Internacional

Base tecnologica

Mecéanica

Intensiva em informagao

Desenvolvimento de produtos

Incremental

Incremental; Sistematico

Relagdes de troca

Produtores vinculados a usudrios

Parcerias de produtores, usuarios e centros
de pesquisa

Base de conhecimento

Técito

Técito; Codificado

Treinamento

Variado

Variado; Interno + Externo

Formulario corporativo

Individual; Familia

Individual; Grupos corporativos
(Multinacional limitada)

Organizagdo do trabalho

Colaboragao informal interna

Cooperagdo formalizada e externa

Entrantes Barreiras técnicas moderadas Maiores barreiras de inovagao a entrada
Demanda Ciclica Ciclica
L. L. . L Regional; Nacional; Politica de Inovagéo
Politica Politicas setoriais nacionais

Europeia Genérica

Fonte: Adaptado de Wengel e Shapira (2004).

Nao obstante, Kim e Lee (2009) afirmam que as condi¢des de demanda dao origem a
dificuldades para a inser¢do no mercado do setor de M&E, i.e., a demanda de mercado estavel
ou de longo prazo ¢é critica porque a capacidade real de P&D em méquinas-ferramenta ¢
adquirida a partir do conhecimento tacito acumulado no processo de desenvolvimento e
producdo dos produtos em interagdes de longo prazo com as empresas usuarias.

Neste cendrio, na maioria dos paises em desenvolvimento que tendem a se especializar
na producdo de bens de consumo final, as firmas usudrias estdo seriamente relutantes em usar
M&E fabricados localmente, devido a sua baixa qualidade e baixo nivel de precisdo, o que
poderia prejudicar a competitividade de seus produtos de forma imprevisivel. A esse respeito

Kim e Lee (2009) apontam:

Uma vez que a qualidade de uma maquina determina diretamente a qualidade dos bens
de consumo finais feitos pela maquina, a inddstria de bens finais, sensivel a qualidade
de seus proprios produtos, evita o uso de maquinas-ferramentas de baixa qualidade
feitas localmente; este também tem sido o caso na Coreia. Do ponto de vista da
empresa usudria, o risco de adotar bens de capital fabricados localmente ¢
simplesmente muito alto. Fora do mercado de exportagdo, o mercado interno ¢, por si
s0, fraco, dificultando o acimulo de conhecimento tacito pela expansdo da producdo
e pela interagdo com diversas empresas usuarias (Kim; Lee, 2009, pp. 268, traducao

propria).
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Isso posto, as firmas menos desenvolvidas tecnologicamente e/ou novas no segmento
ndo podem esperar qualquer vantagem comparativa em custo ou qualidade (Lee; Lim, 2001).
Além disso, estas firmas t€m poucos incentivos para investir em P&D, haja vista que, percebem
uma baixa possibilidade de sucesso no mercado, uma vez que ndo podem esperar nenhum dos
beneficios como vantagem de custo, diferenciacdo de qualidade ou de primeiro movimento
(Lim, 1997). Embora seja tipico que governos venham a intervir de modo a fomentar a inovagao
tecnoldgica e fortalecer as firmas de setores selecionados de varias formas, dentre elas a superar
as barreiras a entrada e ao catch-up, na industria de bens de capital, verifica-se que o ativismo
do governo tende a ter eficécia limitada por varias razdes (Kim; Lee, 2009).

Uma dificuldade adicional surge quando uma firma entrante desenvolve com sucesso
suas proprias maquinas e comec¢a a vendé-las nos mercados. As estratégias das firmas
incumbentes, muitas vezes estrangeiras, incluem a cobranga de precos predatdrios ou utilizagao
da pratica de dumping para que as firmas ingressantes ndo consigam atrair novos usuarios.
Desse modo, as firmas incumbentes estabelecem precos que promovem a eliminacdo de
concorrentes. Além disso, também buscam ajuizar a¢des judiciais contra as firmas ingressantes
por violagdo dos direitos de propriedade intelectual das firmas incumbentes (Kim; Lee, 2009).

Diante disso, Kim e Lee (2009) apontam trés barreiras a entrada e ao processo de catch-
up das firmas entrantes no setor de M&E, a saber:

I Demanda fraca e P&D fraco: dificuldade em criar demanda de mercado. Haja
vista que a qualidade das maquinas determina diretamente a qualidade da
produgdo, isso impde alto nivel de exigéncia aos fornecedores especializados
(Lee; Lim, 2001). Muitas firmas produzem maquinas de baixo custo e baixa
tecnologia ou apresentam baixo desempenho na fabricacdo de maquinas de alta
tecnologia. Logo, as empresas usudrias preferem importar M&E mais confidveis,
muitas vezes a precos mais acessiveis. O baixo nivel de confianga nos
fornecedores locais leva as empresas a adotarem uma atitude de “esperar para
ver”, i.e., evitar ser o primeiro utilizador ou aproveitar o fato de serem poucos
os compradores e utilizar seu poder de barganha em grandes descontos, fato que
pode tornar o custo de desenvolvimento de novos produtos inviavel.
Normalmente, se trata de firmas especializadas de pequeno ou médio porte e,
como tal, muitas vezes nao tém capacidade financeira suficiente para arcar com

grandes projetos de P&D, uma vez que, também existem barreiras estruturais no
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acesso ao crédito para as Pequenas e Médias empresas (PMEs) investirem
recursos em P&D.

IT) Precos de dumping pelas empresas estabelecidas: sdo os contra-ataques das
empresas estabelecidas, como a cobranga de precos de dumping para expulsar as
firmas novas e entrantes tardias’.

II)  Acdo de Direito de Propriedade Intelectual (DPI): outra dificuldade pode se
referir as agdes judiciais relacionadas aos DPI das empresas estabelecidas. A
litigancia ativa das firmas incumbentes visa ndo apenas a cobranca de retornos
na forma de royalties ou taxas, mas também a interrupc¢ao das atividades das
firmas entrantes no mercado, sobretudo, nos mercados internacionais, além
disso, podem atribuir uma imagem negativa a firma, como o termo “ladrdo de
patentes”. Como as PMEs com desenvolvimento tecnoldgico tardio muitas vezes
ndo tém um departamento ou pessoal de DPI, os riscos que enfrentam sdo muito
altos. As taxas de licenga de patentes proibitivas, bem como os canais de
marketing, podem ser perdidos durante o periodo prolongado do processo. Em
geral, os paises tecnologicamente avangados fortaleceram suas politicas e regras
de protecdo aos DPI, e isso emergiu como um dos importantes desafios que
precisam ser enfrentados pelas empresas em processo de catch-up no setor.

Como observado acima, as caracteristicas de mercado competitivo monopolista na

industria de M&E dificulta o acesso ao mercado por firmas entrantes e reduz a concorréncia
potencial no setor. Somado a isso, com o desenvolvimento das ferramentas da Industria 4.0 e
evolucdo das tecnologias disruptivas, as barreiras a entrada do setor t€ém se tornado ainda
maiores, uma vez que, os padrdes tradicionais de produgdo estio mudando devido ao aumento
do uso de tecnologias avancadas e digitalizacao dos processos. Isso impde novos desafios as
potenciais firmas entrantes que, além de enfrentarem os desafios ja conhecidos, precisardo se
esforcar para oferecer produtos ainda mais inovadores e tecnologicamente desenvolvidos a

precos competitivos, que por sua vez, ¢ demasiadamente dificil.

7O caso do robd industrial com uma estrutura multiarticulada vertical de seis eixos que foi considerado
antidumping pela Comissao de Comércio da Coreia em abril de 2005 ¢ um exemplo tipico do setor. A esse respeito,
ver Kim e Lee (2009).
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2.3 Notas metodoldgicas

O objetivo deste ensaio ¢ realizar uma analise comparativa dos SSI dos paises lideres
mundiais do setor de M&E, sendo eles, Alemanha, China e Estados Unidos, a fim de identificar
e discutir as semelhancas e diferencas nas suas abordagens para fomentar a inovagdo ¢ como
essas estratégias impactam a competitividade global de cada pais no setor de M&E.

Com a finalidade de cumprir o objetivo principal deste ensaio, realizou-se um estudo
exploratdrio-descritivo, de abordagem qualitativa. A pesquisa exploratdria tem a finalidade de
ampliar o conhecimento a respeito de determinado problema, explorando a realidade para,
posteriormente, planejar uma pesquisa descritiva. A pesquisa descritiva, por sua vez, procura
conhecer a realidade estudada, suas caracteristicas e problemas, bem como descrever com
exatiddo os fatos e fenomenos analisados (Trivinos, 1987; Gil, 2007). Nesse sentido, o enfoque
exploratdrio-descritivo deste trabalho ¢ de fundamental importancia, haja vista que possibilita
a caracterizacdo de cada um dos SSI analisados, bem como sua analise comparativa.

Em relagdo aos métodos de procedimentos, realizou-se este ensaio por meio de pesquisa
bibliografica, documental e estudo de caso. A pesquisa bibliografica concerne a temadtica de
inovacdo tecnoldgica e Sistemas de Inovagdo no bojo das transformagdes econdmicas
capitalistas, tratada pela teoria neoschumpeteriana e evoluciondria do progresso técnico.

A pesquisa eminentemente documental foi realizada por meio de informacdes
disponibilizadas publicamente em relatorios, dados estatisticos, documentos oficiais, planos de
desenvolvimento e politicas estratégicas de industrializacdo e inova¢ao. Os documentos foram
encontrados em sitios eletronicos governamentais, como ministérios da industria e comércio
exterior; economia; ciéncia, tecnologia e inovagdo; e educagdo e pesquisa, bem como por
censos, pesquisas industriais e relatdrios de associacdes de M&E dos paises lideres mundiais
do setor de M&E, sendo eles, China, Alemanha e Estados Unidos, a fim de identificar e discutir
as semelhancas e diferencas que permeiam cada um deles e comparar os elementos dos SSI em
andlise.

Haja vista que a no¢do de SSI coloca énfase na estrutura do sistema em termos de
produtos, agentes, conhecimentos e tecnologias e em sua dindmica e transformacao, visando
caracterizar os elementos em termos de produ¢do dos SSI em estudo, serdo utilizados dados das
base United Nations Industrial Development Organization (UNIDO), United Nations
Commodity Trade Statistics Database (UN COMTRADE), Organisation for Economic Co-
Operation and Development (OECD) e World Bank (Banco Mundial), Eurostat, Lens e Statista
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que disponibilizam dados de Formagdo Bruta de Capital Fixo (FBCF) e seu percentual no
Produto Interno Bruto (PIB), volume de comércio, valor da producdo, market share,
exportagdes e importagdes, dentre outros. Ressalta-se que a escolha dos paises que compdem
este estudo foi baseada em um conjunto criterioso de indicadores relacionados a producao e
exportacdo de M&E, com o intuito de garantir uma analise robusta e representativa das
principais economias que dominam este setor globalmente.

Os paises foram selecionados com base em seu desempenho como os maiores
produtores e exportadores globais no setor de M&E. A andlise focou nos paises que detém as
maiores fatias do mercado global no segmento, o que reflete ndo apenas sua capacidade
produtiva, mas também sua competitividade internacional. A lideranca no market share sugere
capacidade de inovagdo, escala industrial e qualidade dos produtos ofertados. Também foi
levada em consideracdo a contribuicdo dos paises selecionados ao volume de comércio
internacional de M&E, haja vista que paises que dominam o comércio global sdo essenciais
para entender as dinamicas comerciais, fluxos de inovacdo e cadeias globais de valor neste
setor. Deste modo, foram selecionados os maiores produtores e exportadores mundiais de
M&E, a partir das bases de dados do United Nations Commodity Trade Statistics Database (UN
COMTRADE), United Nations Industrial Development Organization (UNIDO) e Statista.

Uma vez apresentadas as notas metodologicas de pesquisa deste ensaio, a préxima se¢ao
apresentara uma analisa comparativa da dinadmica e das caracteristicas dos SSI dos lideres

mundiais do setor de M&E.

2.4 Sistemas Setoriais de Inovacao do setor de M&E: uma analise para paises selecionados

Desde a década de 1990 até meados dos anos 2010, Alemanha, Estados Unidos e Japao
disputaram o topo dos lideres mundiais do setor de M&E. A Alemanha ocupou por maior tempo
o primeiro lugar no ranking de maiores produtores e exportadores do segmento, com média de
18,5% das exportagdes globais no periodo, seguida por Japao (14,5%) e Estados Unidos
(12,6%). Entretanto, a partir dos anos 2000, a China comegou a apresentar expressivo
crescimento no setor e nos ultimos anos tem competido pela lideranca (OEC, 2024).

Por muitos anos, a industria chinesa foi sindnimo de produtos de baixa qualidade e mao

de obra abundante pouco qualificada. No entanto, a China tem modificado seu modus operandi
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ao performar um processo de catching-up® em sua estrutura produtiva e buscado a lideranca
mundial de mercado em diversos setores, investindo cada vez mais em P&D de tecnologia
propria e na ampliacdo da Formagao Bruta de Capital Fixo (FBCF) desde a década de 1990.

O Gréfico 1 apresenta o percentual dos gastos em Formacdo Bruta de Capital Fixo
(FBCF)° em relagdo ao PIB dos lideres mundiais do setor de M&E'?. Os dados evidenciam o
esforco que a China tem desempenhado para se estabelecer enquanto poténcia econdmica e
tecnologica, mantendo por quase duas décadas gastos em FBCF superiores a 40% do PIB, quase
o dobro de seus concorrentes proximos — Japao, Alemanha e EUA. Além disso, o Index of
Industrial Production (IIP), indice de Produgio Industrial mensal do setor de M&E chinés, em
agosto de 2022, foi de 152,5, bem superior aos concorrentes Alemanha (91,4) e EUA (96,3)
(UNIDO, 2022). Assim, embora o setor de¢ M&E chinés tenha comecado a se desenvolver
tardiamente, apresentou forte guinada de crescimento a partir dos anos 2000, sobretudo, na

ultima década em que manteve o crescimento acima de 30% (China Briefing, 2019).

Grifico 1 — Formacao Bruta de Capital Fixo (% do PIB) dos lideres globais do setor de M&E
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados do World Bank (2022).

8 Ver Diegues; Pellegrini € Noronha (2022) para aprofundamento acerca da politica industrial e do processo de
catching-up da estrutura produtiva chinesa.

° A Formagdo Bruta de Capital Fixo (FBCF), ou investimento, divide-se em trés grupos: constru¢do, maquinas e
equipamentos, ¢ outros. Esta pesquisa ndo tratarda da FBCF como um todo, mas de apenas um de seus segmentos,
o segmento de maquinas e equipamentos.

10 Embora este ensaio tenha como foco os trés paises lideres mundiais do setor de M&E, determinados dados, para
fins de comparagao, incluirdo um nimero maior de paises.
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E importante destacar que o setor de M&E chinés beneficiou-se da grande demanda
doméstica impulsionada pelo processo de industrializag@o do pais, urbanizag¢ao de determinadas
regides, bem como atualizagdo tecnologica e reformas do lado da oferta. Durante esse processo,
a China se tornou o maior produtor (em termos de valor total da producio), consumidor e
importador mundial de M&E em muitos segmentos. De acordo com as Estatisticas de Comércio
de Commodities das Nagdes Unidas, a China ocupa o primeiro lugar no mercado global de
exportacdo com 167 tipos de produtos de maquinas.

Em 2004, a China ultrapassava o Japao e ja alcangava a terceira colocacdo no volume
de exportacdes mundiais do setor — cerca de US$ 118 bilhdes. Em 2009, os chineses ja
ocupavam o primeiro lugar com 30,2% das exporta¢des entre os lideres do setor — cerca de US$
236 bilhdes — e segundo maior market share global (9,5%), cerca de US$ 350 bilhdes, atras
apenas da lideranca consolidada ha décadas, composta pela Alemanha (16,6%), Japao (11,9%)
e Estados Unidos (11,8%) (Graficos 2 e 3). A partir de entdo, Alemanha e EUA ja comecavam
a sentir os efeitos de um processo acelerado de diminuigdo da fatia de market share global do

setor M&E.

Grafico 2 — Volume de exportacdes dos paises lideres do setor de M&E no periodo 2000 —
2023 (em USS$ bilhoes)
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados do UN COMTRADE (2024).
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Em 2019, a Alemanha ainda liderava o ranking mundial setor de M&E — em termos de
market share — e a China estava atrds em 1,4 ponto percentual. No entanto, o ano de 2020
marcou uma mudan¢a no topo do ranking dos maiores paises fornecedores de M&E. A
engenharia mecanica europeia caiu em recessdo devido a pandemia da Covid-19, tio logo, a
Alemanha apresentou taxa de declinio na produg@o de 14% em termos reais, o mais acentuado
desde a crise financeira em 2008, quando a produgdo caira em média 27%.

Assim, a Alemanha perdeu a lideranga de décadas do market share global de M&E ao
ser ultrapassada pela China. As vendas globais dos lideres do setor foram de cerca de USS$ 1,1
trilhdo, das quais as exportagdes chinesas chegaram a US$ 417 bilhdes, 15,6% do market share
total, empurrando a Alemanha para a segunda posicdo com 15,4% do market share do
segmento, diferenca percentual de 0,2 (Graficos 2 e 3) (RFA, 2021; Tecnologia Guohui Shuo,
2022; VDMA, 2021; 2022). Os EUA passaram a ocupar o terceiro lugar entre os lideres
mundiais no mercado de M&E com cerca de 9% do market share global, seguidos por Japao
(8,5%) e Italia (6,7%) (VDMA, 2021). A partir de entdo, a China consolidou sua posicao, se

manteve na dianteira e se encontra na lideranga mundial do segmento.

Grafico 3 — Market share dos lideres mundiais do setor de M&E, em 2010 — 2020 (em %)
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Fonte: Elaboracio propria a partir do Nationale Statistische Amter, Verband Deutscher Maschinen- und
Anlagenbau e.V., VDMA (2022).
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De acordo com informagdes da Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V.
(VDMA, 2021), Associacdo Alema de Fabricantes Maquinas e Instalagcdes Industriais,
somados, o top cinco mundial do setor de M&E pode responder por mais de 70% da receita
global e volume de comércio do setor, e os dez primeiros podem responder por mais de 80% da
receita global. Em 2023, somadas, as exportacdes do top cinco mundial do setor chegaram a
quase USS$ 1,3 trilhdes.

Segundo Ackermann, chefe da VDMA, o mercado de vendas de M&E sofreu sérios
reveses devido a pandemia da Covid-19. Este advento forneceu um forte impulso para a
ascensdao da China em particular. Apesar disso, embora a economia mundial j& esteja se
recuperando e as exportagdes de maquinas da Alemanha, Estados Unidos e de outros paises
voltem a crescer, a longo prazo a tendéncia ¢ claramente a favor da China, que tem buscado
concorrer pela lideranga tecnologica mundial.

Vale ressaltar que o desenvolvimento chinés ndo foi totalmente inesperado, afinal,
embora a China tenha alcangado recentemente a lideranca de market share e das exportagoes,
esta ¢ ha muito tempo o maior fabricante mundial de M&E. O volume de negocios da China ¢
equivalente a dos Estados Unidos, Alemanha, Japao e Itdlia somados, como apresentado no
Grafico 4, sendo considerada a maior “fabrica mundial” (RFI, 2021; SOHU, 2021). Além disso,
os chineses tém perseguido uma estratégia tracada ha décadas que visa a lideranca mundial de
mercado em diversos setores, tanto em relagdo ao volume de comércio, quanto em termos

tecnologicos (RFI, 2021; Yicai Global, 2021, Tecnologia Guohui Shuo, 2022).
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Grafico 4 — Top 10 ranking de paises por volume de negécios no setor de M&E, em 2020 —
2021 (em USS$ bilhoes)
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Fonte: Elaboragao propria a partir das estimativas baseadas no National Statistics, Eurostat e UNIDO apud VDMA
(2022).

O Griéfico 5 apresenta a evolugdo dos dados dos paises que registraram maior nimero
de patentes do setor de M&E segundo a base de dados de patentes Lens'!. Embora ainda exista
uma lacuna frente as poténcias tecnologicas globais devido a dependéncia tecnologica
estrangeira em relagdo ao maquinario de ponta, a China assumiu a lideranga no volume de
producdo e exportagdes globais do setor de M&E e tem lutado para ascender nas posigdes mais
nobres das CGV, bem como alcancgar a lideranca tecnologica do setor. Além de se reafirmar
como “fabrica do mundo”, os dados mostram que os chineses tém investido cada vez mais em
P&D de tecnologia propria.

No inicio dos anos 2000, a China ainda estava longe de figurar entre os lideres do setor,
especialmente no que tange a corrida tecnoldgica. Em contrapartida, na ultima década, a China
deixou de ser apenas um fornecedor de produtos baratos, de baixo valor agregado e qualidade
inferior e tornou-se o0 maior concorrente em termos de lideranga tecnoldgica para as firmas de
engenharia mecanica alemds e norte-americanas, que vém perdendo importante fatia do

mercado global do setor de M&E.

! A base de dados Lens agrega dados de vérios escritorios de patentes em todo o mundo, incluindo o United States
Patent and Trademark Office (USPTO), European Patent Office (EPO), World Intellectual Property Organization
(WIPO), dentre outras.
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Grifico 5 — Evolugdo do nimero de patentes registradas pelos lideres mundiais do setor de
M&E no periodo 2000 — 2024
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Fonte: Elaboragao propria a partir da base de dados Lens (2024).
Nota: As patentes foram classificadas segundo a Cooperative Patent Classification (CPC), Classificagdo Europeia
de Patentes.

Responsavel pela produ¢do de maquinas utilizadas para fabricar outras maquinas, o
subsetor de maquinas-ferramenta ¢ estratégico no desenvolvimento industrial de um pais e
figura entre os maiores subsetores dentro da industria de M&E. Devido a sua importincia e
abrangéncia, o subsetor de maquinas-ferramenta ¢ frequentemente utilizado como parametro
de comparacdo dentro do setor de M&E. O Grafico 6 corrobora com os dados acima
apresentados ao ilustrar os paises lideres na produ¢do de M&E no subsetor de méquinas-
ferramenta, no ano de 2021.

A China também tem ocupado a lideranca neste segmento com produ¢do maior que o
dobro de seus concorrentes (mais de US$ 25 milhdes). Alemanha e Japdo possuem grande
tradi¢do na producdo de maquinas-ferramenta e estiveram na vanguarda do subsetor, todavia,

disputaram o segundo lugar com a produgdo na casa dos US$ 10 milhdes cada. Ja os EUA
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ficaram na quarta colocag@o, com mais de US$ 7 milhdes, apesar disso, ressalta-se que este ndo

¢ o subsetor de M&E com producao mais forte da industria estadunidense.

Grafico 6 — Paises lideres na producido de maquinas-ferramenta em 2021, com base no valor
da produgao (em US$ milhdes)
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados do Statista (2023).

O Grafico 7 apresenta o market share dos maiores produtores de maquinas-ferramenta
no ano de 2021. Observa-se que os maiores produtores deste subsetor sdo os mesmos lideres do
setor de M&E como um todo, apenas com variagdes nos percentuais de mercado. Neste
segmento, a China se consolidou com uma fatia de mercado de 31%, mais que o dobro do
segundo e terceiro colocados, Alemanha e Japao, ambos com 13%. Em seguida, encontra-se os
EUA com 9%, seguido pela Italia com 8%.

A China ¢ o maior produtor, consumidor e importador de maquinas-ferramenta do
mundo. Suas importa¢des atingiram US$ 8,74 bilhdes em 2017, a maioria das quais sdo
maquinas CNC (Comando Numérico Central) e componentes principais da Alemanha, Itélia,
Japao e Coreia do Sul. A usinagem CNC facilita a eficiéncia das industrias estratégicas, como
aeroespacial, telecomunicacdes e industrias de construcdo naval. Todavia, menos de 20
empresas chinesas fabricam maquinas-ferramenta CNC e apenas 30% das maquinas-ferramenta

da China utilizam sistemas CNC, fato que evidencia a dependéncia tecnologica chinesa de
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produtos tecnologicamente mais sofisticados. Nos paises desenvolvidos, o sistema CNC facilita

mais de 70% de suas maquinas-ferramenta (China Briefing, 2019).

Grafico 7 — Market share dos maiores produtores de maquinas-ferramenta, em 2021
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Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados do Statista (2023).

Isso posto, com o intuito de cumprir o objetivo principal deste ensaio, essa secio
apresenta uma analise comparativa dos SSI dos trés paises lideres mundiais do setor de M&E,
sendo eles, China, Alemanha ¢ Estados Unidos, a fim de identificar e discutir as semelhancas ¢
diferengas que permeiam cada um deles. Além disso, pretende-se averiguar como o SSI do setor

de M&E brasileiro se encontra frente aos lideres do setor.

2.4.1 Estrutura e organizacio do setor de M&E dos lideres mundiais: atores e institui¢oes

Tanto como fornecedor central de produtos complexos para a economia quanto como
comprador de suprimentos e servigos tecnologicamente sofisticados, o setor de M&E faz parte
da espinha dorsal das industrias alema, chinesa e norte americana que, por sua vez, figuram
como os lideres mundiais do setor (Grant Thornton, 2022). Haja vista que as firmas sdo os
principais atores da inovacdo e da producdo em um SSI, como apontado por Malerba e Mani
(2009), ¢ importante destacar que o setor de M&E ¢ por natureza heterogéneo, assim, inclui
desde produtores de pegas até fabricantes de plantas industriais. Nao obstante, nos trés paises

lideres aqui analisados, 90% dos empreendimentos configuram-se como PMEs, muitas delas
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familiares, por outro lado, também sdo pautados por grandes empresas publicas e marcas
icOnicas que comercializam em escala global (Research Germany, 2021, GTAI 2022).

O setor de M&E alemao caracteriza-se como o maior setor por nivel de atividade, com
cerca de 20.000 empresas. Devido a sua heterogeneidade, na Alemanha, existem grandes
empresas familiares com instalagdes de producao e P&D em todo o mundo e mais de 400.000
funcionarios (Grupo Bosch); empresas de capital aberto e sob o teto de grandes grupos
corporativos (Grupo Siemens; Grupo Kion), empresas resultantes de fusdes entre empresas
alemas (Thyssenkrupp) e fusdes com empresas estrangeiras (Grupo Gildemeister Mori),
empresas decorrentes de aquisi¢des (Grupo GEA AG) e empresas familiares com menos de 50
funcionarios e atuagao local.

Em 2019, a Siemens AG foi a maior empresa alema do segmento. Com vendas de US$
55 bilhdes em diversos subsetores, como tecnologia de automacdo industrial e software,
infraestrutura, tecnologia predial e transporte com foco em inovagdo, empregou mais de
385.000 pessoas em todo o mundo (Produktion apud Xpert.Digital, 2021; Research Germany,
2021). O Grupo Kion, desmembrado da Linde AG em 2006, com faturamento de US$ 10
bilhdes assume a segunda posi¢ao. Atua nas tecnologias de transporte de carga, sendo a segunda
maior fornecedora de empilhadeiras e equipamentos de armazém do mundo. Com mais de
34.000 funcionérios, atua em mais de 100 paises com fabricas, centros de P&D, bem como
unidades de vendas e servicos (Research Germany, 2021).

Na terceira colocagdo encontra-se o Grupo Bosch, com vendas de US$ 8,3 bilhoes. O
Grupo ¢ composto pela Robert Bosch GmbH e cerca de 440 subsididrias e empresas regionais
presentes em aproximadamente 60 paises, oferecendo produtos e servigos nos segmentos de
solugdes para mobilidade conectada, tecnologia industrial, bens de consumo e energia e
tecnologia predial. Com cerca de 402.600 colaboradores em todo o mundo, as operagdes do
grupo a nivel mundial geraram US$ 87,6 bilhdes, em 2021. A Bosch foi considerada a mais
inovadora empresa alema, esta registrou, em 2018, 4.230 patentes no Departamento Alemao
de Patentes e Mercado, alcangcando o primeiro lugar nesse ramo (Deutschland, 2019).

Assim como a Alemanha, os Estados Unidos também sio lideres de mercado em
diversos segmentos de M&E. Composto por mais de 32.500 empresas, o setor destaca-se nas
areas de biotecnologia, softwares, microprocessadores, computadores sediando as principais
empresas transnacionais existentes devido a sua infraestrutura cientifico-tecnolédgica capacitada
em areas relacionadas a tecnologias estratégicas. A forga da industria ¢ impulsionada por uma

combinacdo da tradicdo de engenharia e tecnologia que também ¢ impulsionada pela elevada
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demanda doméstica advinda da forte estrutura industrial do pais. As maiores industrias
produtoras (petréleo, computadores e eletronicos, automotiva, farmacéutica, aeroespacial e
defesa, e alimentos e bebidas) também sdo setores clientes e usudrios mais importantes para a
industria de M&E estadunidense.

Nao obstante, o subsetor de maior destaque refere-se as maquinas para construgdo,
mineragdo e agricolas, encabegadas pelas gigantes mundiais Caterpillar e John Deere. A
Caterpillar possui lideranga consolidada como a maior fabricante de maquinas de construgao,
mineracdo, motores a diesel e a gas natural, turbinas industriais a gas e locomotivas diesel-
elétricas do mundo. Com vendas de US$ 24,8 bilhdes, era responsavel por cerca de 16% de
market share, em 2021, caiu para 13%, mas ainda permanece confortavelmente na lideranga.

J&4 a John Deere experimentou maior queda, saindo do terceiro lugar para sexto, com
venda em torno de US$ 9,4 bilhdes, ultrapassada pela japonesa Komatsu e pelas chinesas
(XCMG, Sany Heavy e Zoomlion). Porém, a empresa figura na lideranca de maquinas
agricolas, de construcdo e florestais, motores a diesel, sistemas de transmissdo (eixos,
transmissoes, caixas de engrenagens) usados em equipamentos pesados e equipamentos para
jardinagem (CLA, 2021; (U.S. Department of Commerce, 2014). Vale ressaltar que, 27% da
producdo de M&E nos EUA refere-se ao setor agricola, que gera cerca de US$ 202 bilhdes em
atividades de vendas para o setor de M&E (AEM, 2022).

Diferentemente da Alemanha e dos EUA, a industria de M&E da China ainda esta em
processo de aprofundamento nas tecnologias avancadas, todavia, o setor constitui um dos
grandes pilares da industria chinesa e do mundo. Em 2018, a receita do setor atingiu US$ 3,18
trilhdes e, em 2020, o pais registrou mais de 92 mil empresas relacionadas ao setor de M&E. O
mercado de maquinario de baixo custo ¢ dominado por PMEs, sobretudo, devido a concorréncia
baseada em pregos e a estrutura de corte de custos somada a baixos custos de aquisi¢ao de
insumos. Por outro lado, o mercado de maquinas de ponta é composto em grande parte por
empresas estatais, como a China Machinery Engineering Corporation, firmas estrangeiras e
Jjoint ventures (China Briefing, 2019; HUAON, 2021; EU SME Centre, 2022).

A esse respeito, destaca-se que o setor de M&E chinés possui uma enorme demanda por
transferéncia de tecnologia de paises desenvolvidos em maquinario de ponta. Para reverter essa
situacdo, o governo chinés tem estabelecido medidas e oferecido incentivos financeiros e fiscais
ao longo das ultimas décadas. Em funcdo disso, o enorme mercado doméstico chinés ¢ ocupado

por gigantes firmas estrangeiras, muitas delas com participacdo na forma de joint ventures com
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parceiros nacionais, uma das grandes restricdes impostas pelo governo para a entrada de
estrangeiros no setor.

As marcas nacionais representam menos de 30% do mercado doméstico de robds
industriais, a taxa de localizagdo de madaquinas-ferramenta CNC ¢ de apenas 6%, a de
equipamentos semicondutores ¢ inferior a 15% e a de fabricacdo de equipamentos para
automoveis ¢ de cerca de 30%. As empresas com investimento estrangeiro contribuem com
49,9% do valor total das exportagdes. As empresas privadas e estatais, respectivamente,
compartilharam 38,6% e 11,5% das exportagdes totais de maquinario da China. Portanto, pelo
menos uma em cada trés maquinas da China ainda deve vir de empresas com propriedade
estrangeira nos proximos anos (China Briefing, 2019; HUAON, 2021; EU SME Centre, 2022).

No que tange as grandes empresas globais chinesas, destacam-se na area de maquinario
de construcgdo, onde trés delas figuraram entre as 5 maiores do mundo, em 2021. As empresas
Xuzhou Construction Machinery Group (XCMG) (US$ 15,1 bilhdes), Sany Heavy Industry
(US$ 14,4 bilhodes) Zoomlion (US$ 9,4 bilhodes) ficaram atras em volume de vendas apenas das
famosas estadunidense Caterpillar (US$ 24,8 bilhoes) e japonesa Komatsu (US$ 19,9 bilhoes)
(China, 2021). Como mencionado anteriormente, as empresas estatais chinesas configuram uma
parcela importante das firmas do pais e tém atuado como protagonistas no desenvolvimento
industrial chinés. A esse respeito, destacam-se tanto o Grupo XCMG, quanto a Zoomlion. Vale
ressaltar que, esta Gltima, embora ainda tenha participacdo estatal, hoje se trata de uma firma
mista.

A forte presenca do Estado na economia faz com que essas firmas representem mais
40% do PIB da China, uma vez que cerca de 75 das 100 maiores empresas de capital aberto do
pais sdo estatais. No que se refere a forca de atuacdo do Estado chinés na industria que também
afeta o setor de M&E, ressalta-se que a sidertrgica estatal Baowu tornou-se a maior produtora
de aco bruto do mundo, além disso, a China também ¢ a maior produtora mundial de aluminio,
fato importante para o setor. Vale ressaltar que a estatal China Railway Rolling Stock
Corporation (CRRC) também ¢ uma considerada a maior fabricante de trens e equipamentos de
transporte ferroviario do mundo, monopolizando metade do mercado global, e a estatal China
State Shipbuilding Corporation (CSSC), configura-se como maior fabricante de navios e
equipamentos navais do mundo (China, 2021).

Em termos de mercado de trabalho, a engenharia mecanica e de instalagdes, como ¢
chamada na Alemanha, ¢ o maior e mais importante empregador industrial do pais, empregando

cerca de 1,36 milhdo de funcionarios diretos ao longo da cadeia produtiva, com destaque para
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os subsetores de maquinas-ferramentas e tecnologias de acionamento. Assim, o nimero médio
de funcionarios nas 100 maiores empresas alemas ¢ de 4.009 (VDMA, 2021). Ja nos EUA, o
setor emprega cerca de 1,1 milhdo de funcionérios diretos e 2,8 milhdes indiretos ao longo da
cadeia produtiva. Assim, € responsavel por 12% de todos os empregos no setor manufatureiro
do pais, cerca de um em cada oito empregos de manufatura (International Trade Administration,
2022; U.S. Bureau of Labor Statistics, 2022; AEM, 2022).

No que tange o mercado de trabalho da industria de M&E chinesa, sdo poucas as
informagdes disponiveis. Nao obstante, caracteristicas como mao de obra abundante a baixos
custos, muito inferior aos demais paises produtores, por muitos anos, foram consideradas
fundamentais para alavancar a capacidade competitiva chinesa, que desafia todos os produtores
em condicdes dificilmente reprodutiveis. Por outro lado, em um cenario de desenvolvimento de
alta tecnologia, a industria chinesa também enfrenta problemas de falta de mao de obra
qualificada para lidar com as tecnologias avangadas.

Além dos baixos custos com mao de obra, outros elementos contribuiram para o
fortalecimento da capacidade competitiva chinesa. O primeiro sdo os baixos custos de aquisicao
de insumos, uma vez que, a China ¢ ha décadas a maior produtora mundial de aco. A escala de
producdo sidertrgica chinesa implica no ago mais barato do mundo que, gragas a uma estrutura
patrimonial estatal, ¢ ainda subsidiado. O segundo elemento ¢ a competitividade sistémica
articulada pelo governo, por meio do controle estatal sobre o crédito — abundante e barato —
baixa carga tributaria e controle sobre o cambio desvalorizado, que implicam num ambiente
macroecondmico favoravel a expansao do segmento. O terceiro, refere-se ao dominio crescente
da tecnologia, sobretudo, por meio de praticas de engenharia reversa e mesmo de quebra de
patentes, que encontram guarida no planejamento estatal e na estratégia das empresas (China
Briefing, 2019; HUAON, 2021).

Vale ressaltar que, a pandemia, causou aumento dos pregos das matérias-primas, que
por sua vez, pressiona os precos de toda a cadeia produtiva, inclusive da China. Assim, as
empresas chinesas de M&E comecaram a enfrentar o dilema de custos crescentes. No que tange
aos custos trabalhistas, os saldrios na China aumentaram significativamente mais rapido do que
em outras grandes economias do mundo e a logistica e producdo de baixo custo enfrenta a
ameaga da concorréncia de paises em desenvolvimento, como o sudeste asidtico, em especial a

Indonésia.
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2.4.2 Agentes heterogéneos e a formacio de redes no setor de M&E dos lideres mundiais

Além das firmas, um SSI é composto por agentes heterogéneos, que sdo organizacdes
(firmas ou ndo-firmas) ou individuos caracterizados por processos especificos de aprendizagem
e estruturas organizacionais. Além disso, em qualquer SSI, as empresas estdo conectadas de
varias maneiras por meio de relagdes de mercado e ndo de mercado que conformam redes.
Sendo assim, os agentes interagem por meio de processos de comunicagdo, troca, cooperagao,
competicao e comando (Malerba; Mani, 2009).

Embora seja heterogénea e descentralizada por natureza, a cooperagdo entre firmas
especializadas e o desenvolvimento de uma vasta rede de interacdo entre elas, uma pratica
comum entre as empresas do setor de M&E, permitiu a conformacao de clusters de inovacao e
o desenvolvimento de fortes redes da industria na Alemanha, EUA e China. Isso ajudou esses
paises a garantir uma posi¢ao de lideranca internacional em vérios campos de tecnologia e
consolidou seu status de referéncia internacional. Assim, a estrutura conformada pelos clusters
industriais do setor de M&E nesses paises criou um ambiente no qual operadores de todos os
setores podem, em maior ou menor grau, se desenvolver em estreita proximidade com outros
importantes atores para o segmento (GTAI, 2022).

A esse respeito, a abordagem evoluciondria enfatizou que em ambientes incertos e
mutaveis, redes formais e informais surgem nao porque os agentes sdo semelhantes, mas porque
sdo diferentes. Portanto, as redes integram complementaridades em conhecimentos,
capacidades e especializacao constituindo uma fonte de inovagdo e mudanga em varios sistemas
setoriais (Malerba; Mani, 2009).

Na Alemanha alguns dos clusters de maior expressividade para o setor de M&E sdo: 1)
Cluster do Vale do Ruhr, um dos maiores e mais antigos centros de engenharia mecanica do
pais, conhecido por sua expertise em engenharia pesada, tecnologia de energia e industria
automotiva; II) Clusters de Baden-Wiirttemberg, em especial o de Stuttgart, regido famosa pela
industria automotiva que abriga a sede empresas renomadas como Mercedes-Benz, Porsche e
Bosch, além de destacar-se também na fabricagdo de maquinas-ferramenta e engenharia de
precisdo; IIT) Cluster de Munique, conhecido por sua experiencia em tecnologia de automacao,
robotica, engenharia de sistemas e aeroespacial, com presencga das gigantes Siemens, BMW e
Airbus; IV) Clusters Sondermaschinen- und Anlageanbau (SMAB), Engenharia de Méaquinas

e Plantas para Fins Especiais, dentre outros.
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Baden-Wiirttemberg ¢ o principal centro da industria alema de M&E, robdtica e
automacao, gerando as maiores vendas do pais (faturamento de US$ 96,5 bilhdes) e mais de
348.000 empregados diretos, em 2021. Cerca de um ter¢o das empresas alemas do setor
estabeleceram sua sede em Baden-Wiierttemberg e mais da metade dos fabricantes de M&E de
precisdo estdo localizados nessa regido. Essa conformagdo ¢ de grande importancia, uma vez
que, a integracdo com a microeletronica abriu caminhos de mudanga tecnologica que se
refletem na estrutura do setor e na fusdo de tecnologias. Um indicio disso ¢ a proposta de
integracdo de instituicdes como das associagdes de engenharia mecanica (VDMA) e elétrica
Zentralverband Elektrotechnik - und Elektronikindustrie (ZVEI), além de suborganizagdes
conjuntas que sdo fundadas, e.g., na area de TI (Wengel; Shapira, 2004; Research Germany,
2021). Além da integracdo com as associagdes, também ¢ comum que as firmas possuam
estreita relagdo com outros agentes heterogéneos, como universidades, institutos e centros
tecnologicos ali localizados para o desenvolvimento de P&D e de uma base para o alto nivel
tecnologico.

Como parte da maior organizacdo de pesquisa cientifica aplicada da Europa, os
institutos pertencentes aos clusters de inovacdo Fraunhofer-Gesellschaft estdo ativos no
desenvolvimento de novas tecnologias para a industria e o setor publico. Mais de 30.000
funcionarios da Fraunhofer desenvolvem tecnologias de ponta em 76 instituicdes de pesquisa
espalhadas por toda a Alemanha (20 institutos de pesquisa Fraunhofer sdo especializados em
assuntos relacionados ao setor de M&E). Os clusters de inovacao da Fraunhofer sdo baseados
em redes estabelecidas de institui¢cdes de pesquisa, investidores e empresas que levam a novas
ideias de negocios e start-ups. Deste modo, os cluster regionais de inovagdo ajudam a fechar a
lacuna entre a ciéncia e a industria, haja vista que clusters bem-sucedidos estimulam a
competicdo enquanto criam colaboracao produtiva (GTAI 2022).

O panorama de pesquisa de Baden-Wiirttemberg na area de tecnologia de producdo ¢
heterogéneo. A University of Stuttgart, Heidelberg University, o Karlsruhe Institute of
Technology (KIT), além de outras universidades e institui¢des de ciéncias aplicadas, bem como
os Institutos da Sociedade Fraunhofer e a Alliance for Innovation Baden-Wiirttemberg,
contribuem para o grande papel da pesquisa produtiva como uma das areas da ciéncia que mais
cresce no estado (Research Germany, 2021; Clusterportal Baden-Wiirttemberg, 2022).
Também chama aten¢@o a importante relagdo com as instituicdes bancérias publicas e privadas

para o financiar o desenvolvimento desses projetos inovadores, como L-Bank, Banco Estadual
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de Baden-Wiirttemberg, Hamburg Comercial Bank e o banco de desenvolvimento alemao
Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW).

Ja nos EUA, devido a propria caracteristica do setor, a fabricagdo de M&E esté
amplamente disseminada pelo pais. Os principais clusters de M&E sdo: 1) Cluster da Baia de
Sao Francisco, conhecido por ser um importante centro de inovagdo e tecnologia, com uma
presenca significativa de empresas de alta tecnologia; II) Cluster de Boston, importante centro
de engenharia mecanica e robdtica, atrelado a grandes universidades como o Massachusetts
Institute of Technology (MIT) e Harvard; III) Cluster de Michigan, localizado na importante
regido dos Grandes Lagos, ¢ conhecido como o centro da industria automotiva no pais; IV)
Cluster de Houston, abriga empresas de petréleo, gas e energia que demandam M&E
relacionados a infraestrutura, dentre outros.

O Cluster da Baia de San Francisco, na California, regido conhecida como Vale do
Silicio, ¢ uma das 4reas mais influentes e inovadoras quando se trata de engenharia mecénica e
tecnologia. A Califérnia detém maior nimero de fabricantes de maquinas industriais. Com
cerca de 3.487 empresas, captura 8% da industria como um todo e sua maquinaria industrial
responde por 13% do nimero geral de empresas de manufatura do estado (ASME, 2022).

A integracdo entre engenharia mecanica e ciéncia da computagdo estd na vanguarda do
Vale do Silicio. Empresas lideres em tecnologia como Apple, Google, Tesla Intel, e Hewlett-
Packard (HP) possuem grandes equipes de engenharia mecanica para suprirem sua demanda
tecnoldgica. Somado a isso, a rede também ¢ composta por varias instituigdes financeiras que
oferecem financiamentos para o setor de M&E como JP Morgan Chase, Bank of American, U.S
Bank, Wells Fargo e Citigroup.

Além disso, as institui¢des académicas também desempenham um papel significativo
no cluster de engenharia mecanica da Baia de San Francisco, como Stanford University,
University of California e Berkeley, dentre outras universidades renomadas possuem programas
de engenharia mecanica de destaque onde pesquisadores e estudantes contribuem para P&D de
novas tecnologias ponto além disso a regido também abriga centros de P&D como Xerox PARC
(Palo Alto Research Center) e o Lawrence National Laboratory, que realizam pesquisas
avangadas em varias areas da engenharia mecanica.

Em relagdo a China, esta também possui uma importante rede de clusters que tem sido
fortemente apoiada pelo governo, em especial, no tocante & manufatura avangada visando
reduzir a dependéncia tecnologica das importagcdes. A industria de M&E da China estd

concentrada nas regides costeiras orientais, onde se encontra a parte mais desenvolvida do pais.
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Ao longo dos ultimos anos, a industria chinesa de M&E estd gradualmente se movendo para
oeste, de acordo com a politica do governo chinés de desenvolver as regides ocidentais do pais.
Sob a Iniciativa do Cinturdo e Rota da Seda, tem-se tragado um aumento na produgdo de
magquinario dessas regides, j& que a China busca desenvolver suas regides interiores e exportar
para a Eurasia por rotas terrestres (China Briefing, 2019).

O 14° Plano Quinquenal da China (2021-2025) retne esfor¢cos, em especial do
Ministério da Industria e Tecnologia da Informagao, principal regulador da industria da China,
para promover o desenvolvimento de industrias-chave e alavancar clusters de manufatura
avangada para participarem da competi¢ao global em nome da China. Esta missdo nacional visa
tornar estes clusters “campedes mundiais” em suas respectivas areas, cultivando um grupo de
grandes empresas globais competitivas e PMEs especializadas (China, 2021).

Deste modo, os principais clusters localizam nos seguintes locais: I) Provincia Jiangsu,
lidera a produ¢do da industria de M&E e robds da China, incluindo maquinas-ferramentas,
téxteis, de embalagens, equipamentos de transporte e produtos de acgo; II) Pequim-Tianjin-
Hebei, como uma das regides mais desenvolvidas da China, abriga uma ampla variedade de
industrias, sobretudo de M&E nos setores automotivo, aeroespacial, energia e maquindrio, além
de local onde se situa a empresa CRRC; III) Cluster de Xangai, conhecido por sua expertise em
engenharia automotiva, maquinas-ferramenta, tecnologia de automacdo, eletronicos e
maquinario pesado, abriga varias grandes empresas do ramo, dentre elas a Sany Heavy; IV)
Provincia de Guangdong, um dos principais centros industriais do pais, conhecido por sua
produ¢do de M&E eletronicos e de automacao; dentre outros.

De modo a investir no desenvolvimento de suas proprias tecnologias e reduzir a
dependéncia tecnoldgica, a China possui varias universidades importantes para a pesquisa de
engenharia mecanica, como as universidades de Tsinghua, Pequim, Jiao Tong de Xangai e
Zhejiang. Destaca-se também o papel de instituigdes de pesquisa como o Harbin Institute of
Technology (HIT), Institute of Mecanics, Chinese Academy of Sciences (IMCAS) e o
Shenyang Instituto of Automation (SAI). Além disso, para o desenvolvimento do setor, somado
ao apoio do governo, as firmas também contam com o apoio de intuigdes financeiras como o
Industrial and Comercial Bank of China (ICBC), China Construction Bank (CCB), Bank of
China (BOC) e China Development Bank (CDB), todos eles bancos estatais.
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2.4.3 Demanda doméstica e internacional

Como descrito por Malerba e Mani (2009), em um SSI, a demanda pode ser doméstica
ou internacional, a demanda ¢ composta por consumidores individuais, firmas e oOrgaos
publicos, que podem fazer parte de diferentes paises e SNI, caracterizados por diferentes
tamanhos, conhecimentos, processos de aprendizagem e competéncias, e afetados por
diferentes fatores sociais ¢ instituigoes.

Os paises em andlise nesta pesquisa possuem a demanda doméstica do setor de M&E
excepcionalmente alta. Na Alemanha, isto ocorre como resultado da forte estrutura industrial e
de engenharia do pais, haja vista que as quatro maiores industrias produtoras (quimica,
eletronica, automotiva e alimentos e bebidas) também sdo os quatro setores clientes e usuarios
mais importantes para a induastria de M&E alema. Do mesmo modo, a for¢a do setor de M&E
nos EUA foi consolidada sob a égide de uma combinacao da tradi¢do de engenharia e tecnologia
que também ¢ impulsionada pela elevada demanda doméstica advinda da forte estrutura
industrial do pais. As maiores industrias produtoras (petrdleo, computadores e eletronicos,
automotiva, farmacéutica, aeroespacial e defesa, e alimentos e bebidas) também sdo setores
clientes e usuarios mais importantes para a industria de M&E estadunidense (GTAI, 2022).

A industria de M&E chinesa, em especial, a partir dos anos 2000, entrou em um estagio
de rapido desenvolvimento e desempenho surpreendente. No entanto, embora tenha se tornado
o maior mercado mundial de fabricagdo de M&E, em muitos subsetores a tecnologia central e
os produtos de ponta, alta precisdo e as maquinas-ferramentas ainda sdo fortemente dependentes
das importacdes de paises estrangeiros, de modo que ainda ha uma grande lacuna entre a China
e as poténcias manufatureiras mundiais, como Alemanha, EUA e Japao.

No que se refere a demanda internacional, a indistria de M&E alema ¢ considerada o
principal setor de exportacdo do pais. Juntamente com o setor automotivo constitui um dos
motores tecnologicos que conduz a Alemanha a posto de nagao “high tech”. As cerca de 20.000
empresas alemas de engenharia mecanica tém um forte excedente de exportacdo de
aproximadamente 17%, com uma quota de exportacdo crescente de 79% — 81,5% a partir de
uma quota de importagdo de 62% (Research Germany, 2021).

Por meio do Grafico 8, ¢ possivel observar a evolugdo das exportagdes e importagdes
do setor de M&E alemdo entre o periodo 2000 — 2023. Nota-se que embora o valor das
exportagdes seja muito superior ao das importagdes, quase o dobro em alguns periodos, ambas

as curvas possuem trajetoria ascendente e movimentos muito parecidos ao longo de todo o
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periodo. Desses movimentos, destaca-se a queda durante a crise de 2008 e desaceleragdao da
trajetoria a partir de 2011, momento a partir do qual a China comecava aumentar seu market
share global no setor de M&E e Alemanha, EUA e Japao comec¢avam a sentir tais efeitos.

E importante salientar que os perigos de uma alta dependéncia das exportagdes sdo
agravados pelo crescente sucesso dos fabricantes estrangeiros. O setor de M&E alemado e
estadunidense vem perdendo participacdo no mercado internacional nos ltimos anos e esta

pressdo competitiva ¢ impulsionada em grande parte pelos fabricantes chineses.

Grafico 8 — Exportacdes e importacdes do setor de M&E alemao no periodo 2000 — 2018
(em USS$ bilhdes)
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados do UN COMTRADE (2024).

Somado a isso, em 2020, acredita-se que a pandemia da Covid-19, deu um forte impulso
a ascensao da China no setor ja que esta foi atingida muito cedo e de forma mais breve, enquanto
os mercados europeu e norte americano foram severamente atingidos pelo surto por um periodo
mais longo (SOHU, 2021). Apesar disso, ¢ importante destacar que antes do advento da
pandemia a China j& estava em trajetoria ascendente, aumentando sua fatia de mercado no setor.
Por outro lado, a lider Alemanha, enfrentava leve queda marcada por alto custo dos materiais,

baixos ganhos de produtividade e aumento dos custos com pessoal. Além disso, as vantagens
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tecnologicas das empresas alemas comecaram a diminuir em relacdo aos concorrentes globais
devido ao acirramento concorrencial (McKinsey & Company, 2020).

Acerca das relagdes comerciais, EUA e China ocupam a dianteira como os maiores
importadores das maquinas alemas, cada um com mais de US$ 20 bilhdes anuais. Ao mesmo
tempo, a China tem deixado de competir somente em pregos e tem se inserido também no
mercado de alta tecnologia como fornecedora de produtos de alta qualidade em M&E (Grafico
9). Para a Alemanha, a China ndo ¢ apenas um dos maiores importadores de M&E, mas também
um importante exportador de produtos deste segmento e um dos maiores concorrentes. Nao
obstante, os alemaes ainda sao lideres mundiais de mercado em 14 de 31 subsetores de M&E,
encontram-se na segunda colocacdo em 7 subsetores e cerca de 80% do volume de negocios de

maquinas ¢ gerado a partir de exportagdes internacionais (VDMA, 2021; GTAI 2022).

Griéfico 9 — Principais paises importadores de M&E alemas, no periodo 2017 —2019

(em USS$ bilhdes)
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Fonte: Elaboracao propria a partir do Statistisches Bundesamt; VDMA apud Xpert.digital (2021, tradugao propria).

Observando as importacdes alemds de M&E, fica claro que nenhum outro pais
conseguiu aumentar tanto suas vendas quanto a China, como demonstrado pelo Grafico 10.
Enquanto no final dos anos 2000 a China era o 5° maior exportador de M&E para a Alemanha,
ultrapassou a Franga, a Suica e os EUA na segunda metade dos anos 2010. Em 2019, a China
exportou mais de US$ 8 bilhdes para a Alemanha em M&E, ultrapassando inclusive a Italia

(segundo maior produtor e exportador de M&E da Europa) e assumindo a lideranga. Como
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resultado, a China conseguiu quase triplicar suas exportagdes de M&E para a Alemanha em dez
anos, enquanto os outros paises registraram apenas um leve crescimento.

Assim como a Alemanha, o setor de M&E estadunidense vem perdendo participacdo no
mercado internacional nos ultimos anos devido a pressdo competitiva chinesa, como ja
abordado anteriormente. No entanto, a industria dos Estados Unidos, juntamente com
Alemanha e Japdo, esta a frente no que diz respeito a tecnologia avancada. A integracdo entre

engenharia mecanica e ciéncia da computagao esta na vanguarda do Vale do Silicio.

Grifico 10 — Principais paises exportadores de M&E para a Alemanha, no periodo 2010 —
2019 (em USS$ bilhoes)
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Fonte: Elaboragao propria a partir de Bertelsmann Stiftung (2020).

Franca

A industria de M&E dos EUA gera aproximadamente US$ 288 bilhdes por ano para a
economia e 53,7 bilhdes em receita tributaria para os governos federal e estaduais a cada ano.
Cerca de 30% de todo o maquinario fabricado no pais ¢ destinado a exportagao (AEM, 2022).
Os principais mercados para as exportagdes de M&E dos EUA sdo, desde a tltima década,
formados por cinco paises principais importaram os respectivos valores no ano de 2019: Canada
(US$ 22,7 bilhdes), México (US$ 17,3 bilhdes), China (US$ 10,6 bilhdes), Coreia do Sul (US$
5,6 bilhdes) e Taiwan (US$ 5.4 bilhdes).
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Por meio do Grafico 11, é possivel observar a evolucao das exportagdes e importagdes
do setor de M&E norte americano entre o periodo 2000 — 2023. O Grafico apresenta uma
trajetoria ascendente, com queda acentuada no periodo da crise de 2008. A partir de 2013, as
exportagdes aumentaram de forma timida, porém puxadas por dois subsetores: equipamentos
de fabricag@o de semicondutores (aumento de US$ 4,7 bilhdes, 28,4%) ¢ M&E agricolas e de
jardim (aumento de US$ 1,1 bilhdo, 13,2%). Os aumentos foram impulsionados por novas
instalacdes de fabrica¢dao de semicondutores no exterior, bem como expansdes € reequipamento
de instalacdes existentes no leste asidtico, particularmente na Coreia do Sul, China e Taiwan

(USITC, 2023).

Griéfico 11 — Exportagdes e importagdes do setor de M&E dos EUA no periodo 2000 — 2023
(em USS$ bilhdes)
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados do UN COMTRADE (2024).

Nota-se que o valor das importagdes ¢ maior do que o valor das exportagdes em todo o
periodo, com grande destaque a partir de 2009. Acredita-se que este fato foi registrado devido
as transformagdes do sistema nacional produtivo norte americano, a grande demanda por
equipamentos de fabricagdo de semicondutores e hardware para investimento em tecnologias
avancadas, e ao intenso fendmeno da transnacionaliza¢do produtiva visando explora¢do de mao
de obra barata, especialmente no leste asiatico. Ademais, os principais paises fornecedores de

M&E para os EUA também sdo, desde a ultima década, formados por cinco paises, que
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representaram os respectivos valores no ano de 2019: China (US$ 50,5 bilhdes), México (US$
35 bilhdes), Japao (US$ 20,6 bilhdes), Alemanha (US$ 20,3 bilhdes) e Canada (US$ 15
bilhoes).

Em relagdo a China, como mencionado, esta tem deixado de competir somente em
precos e tem competido também em produtos de alta qualidade. O setor global depende
fortemente da China, que ¢ fundamental tanto do ponto de vista da demanda quanto da oferta,
haja vista que representa quase um quinto das exportacdes globais do setor de M&E e muitos
paises dependem das importagdes da China para produtos intermediarios (Allianz-Trade, 2022).

Frente a trajetoria tardia de desenvolvimento do setor de M&E chinés, no inicio dos
anos 2000 as importacdes do setor eram superiores as exportacdes (Grafico 12). Até o ano de
2004, o valor das exportagdes e das importacdes andavam em estreita consonancia, porém, a
partir de entdo verifica-se que a curva das exportacdes de M&E segue uma trajetéria de
expressiva ascendéncia enquanto a curva das importagdes segue uma trajetoria ascendente um
pouco mais contida. Em 2011, o setor de M&E ja representava 42% da pauta de exportagao
chinesa, a China j4 alcangava a primeira colocag@o no volume de exportagdes globais do setor

€ ja se preparava para alcangar a lideranga de mercado até o final da década.

Grafico 12 — Exportagdes e importagdes do setor de M&E da China no periodo 2000 — 2023
(em USS$ bilhdes)
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados do UN COMTRADE (2024).
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Em 2020, o setor representou 24,1% da industria nacional, a receita operacional
representou 21,5% e o lucro total representou 22,7% da industria nacional, o que reforga essa
tendéncia de mudanca (CGEE, 2013; CINN, 2021). De acordo com os dados do Ministry of
Industry and Information Technology (MIIT) da China, em 2021 as exportacdes de M&E
representaram US$ 467 bilhoes e as importagdes foram de aproximadamente US$ 317,7
bilhoes. O superdvit comercial do ano foi de US$ 149,4 bilhdes e a taxa de crescimento do valor
agregado do setor de 25% (CIE, 2022). Os 5 principais destinos das exportagcdes de M&E
chinesas, em 2021, foram os EUA (USS$ 33,1 bilhdes), Japao (USS$ 11,8 bilhdes), Vietna (US$
11,2 bilhdes), india (US$ 9,5 bilhdes) e Alemanha (US$ 9 bilhdes) (Ferramental, 2022).

E importante destacar que devido & estrutura de conformagdo da industria chinesa, as
firmas com investimento estrangeiro contribuem com 49,9% do valor total das exporta¢des do
setor de M&E e as empresas privadas e estatais, respectivamente, compartilharam 38,6% e
11,5% das exportagdes totais de maquinario da China. Diante desse cenario, o governo também
tem atuado fortemente para mudar essa propor¢do e alavancar as firmas nacionais. Por outro
lado, no que diz respeito a tecnologia avancada, vale ressaltar que a China ainda possui alta
dependéncia tecnologica das importagdes de paises estrangeiros, de modo que ainda hd uma
grande lacuna entre a China e as poténcias manufatureiras mundiais, como Alemanha, EUA e

Japao (Grafico 13).

Griéfico 13 — Principais paises exportadores de M&E para a China entre 2010 — 2019
(em USS$ bilhdes)
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados de Bertelsmann Stiftung (2020).
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Embora a fabricagdo chinesa tenha ultrapassado a capacidade de fabricagdo dos
demais em termos de quantidade, estes paises ainda mantém certa vantagem na qualidade,
sobretudo, em maquinas de ponta, precisdo e robos industriais € maquinas-ferramenta (RFA,
2021; TECNOLOGIA GUOHUI SHUO, 2022). Neste cenario, verifica-se que durante toda a
década de 2010 as exportagdes foram advindas predominantemente de cinco paises. Em 2018,
totalizaram US$ 74.600 bilhdes de M&E importados oriundos do Japao (US$ 26.500 bilhdes),
Alemanha (US$ 19 bilhdes), Coreia do Sul (US$ 13.500 bilhdes), EUA (USS$ 9.300 bilhdes) e
Taiwan (US$ 6.300 bilhdes).

2.4.4 Politica industrial e tecnoldgica e incentivos a inovacao

No setor de M&E dos trés paises lideres aqui examinados, a politica industrial e
tecnoldgica ativa dos governos estimulou o aprendizado e o desenvolvimento de capacidades
por parte das empresas domésticas. Como veremos adiante, nos trés casos 0s governos
intervieram de diferentes formas e intensidades, utilizando diversos instrumentos de politica

industrial para o fortalecimento do setor de acordo com as particularidades do SSI.

2.4.4.1 Alemanha

O processo de desenvolvimento dos SSI de M&E remonta a formagao dos SNI ao longo
do século passado, e foi originalmente impulsionado pelo amplo papel do governo no
financiamento cientifico e tecnoldgico. No inicio do século XX, a Alemanha ascendeu, junto
com os EUA, a lideranga econdmica e tecnologica global, com PIB superior ao da Gra-Bretanha
e da Franga. Porém, os alemaes viveram uma crise institucional do SNI entre o pds-guerra e a
reunifica¢do do pais em 1989.

Nos anos 1980 e inicio dos anos 1990 houve uma série de programas do governo federal
alemao direcionados as tecnologias de fabricagdo, das quais o setor de M&E constituiam parte
importante. A primeira medida em 1980 apoiou amplamente a P&D cooperativa em sistemas
de manufatura flexiveis. Programas posteriores ampliaram o espectro para a difusdo de
“tecnologias de outros setores”, como CAD/CAM e Computer Integrated Manufacturing
(CIM), dentro das industrias manufatureiras para aumentar sua competitividade. O processo
prosseguiu com o programa ‘“Produ¢@o 2000 e Pesquisa para a Producdo de Amanha”, e com

propostas voltada especificamente para maquinas-ferramentas (Wengel; Shapira, 2004).
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Essas medidas foram importantes para manter a Alemanha na lideranga do setor de
M&E desde a década de 1990. Vale ressaltar que o desenvolvimento do setor e algumas
politicas a ele direcionadas, em certa medida, sdo explicados pela necessidade de inovacao
fabril de outros setores, também atendidos com a ajuda de fundos publicos (Wengel; Shapira,
2004). A partir da década de 1990, o governo estabeleceu importantes medidas para uniformizar
o nivel tecnologico entre Alemanha oriental e ocidental e investiu ativamente em gastos em
P&D para lidar com potenciais ameagas a lideranga tecnoldgica, assim o setor de M&E também
esteve no centro desse processo (CGEE, 2013).

Ao longo de muitas décadas, a industria alema conquistou uma excelente reputacio por
fornecer produtos inovadores de alta qualidade, gracas a seus trabalhadores altamente
qualificados e excelente P&D industrial. Essa condicao € proveniente de pesados investimentos
estatais em educagdo, que fizeram as universidades e escolas técnicas alemas se tornarem
referéncia mundial ja no fim do século XIX, e consolidou o sistema de educacdo com forte viés
na pesquisa e com grande interagdo com o setor industrial (CGEE, 2013; BMKW, 2022a).

Em 2006, concebeu-se a High-Tech Strategy, com o objetivo de atrair todos os atores
da economia em torno da inovacdo e orientar as politicas de inova¢do da Alemanha sob na
mesma dire¢cdo. Assim, ciéncia e industria sdo incentivadas a trabalharem em conjunto, como
j& era pratica na Alemanha, visando rapidamente transformar resultados de pesquisa
multidisciplinares em produtos. A priori, o plano duraria até 2010, mas foi ampliado para 2020,
com algumas modificag¢des e reestruturado para 2025'? (CGEE, 2013; IEDI, 2017a).

No que se refere a iniciativa estratégica de implementacdo da Industria 4.0, a Alemanha
¢ pioneira e ber¢o desse conceito, bem como referéncia na produgdo industrial avangada com
ferramentas de alta tecnologia, conceito esse que comecou a ser difundido a partir de 2011, na
Feira Industrial de Hannover, na Alemanha. A partir da nova High-Tech Strategy, que vem
sendo implementada no pais como um projeto bem estruturado de politica industrial alema para
o futuro, por meio de solucdes inteligentes, esse novo conceito propde uma verdadeira
revolucdo na forma como as fabricas operam.

Dentro da estratégia de alta tecnologia, o governo oferece apoio especial para parcerias
tecnoldgicas e fornece subsidios e empréstimos para P&D. O Projeto Futuro INDUSTRIE 4.0
da Alemanha ¢ uma das prioridades declaradas na nova High-Tech Strategy 2025. O governo
federal estd fornecendo suporte abrangente para estabelecer a Alemanha como um mercado

lider e fornecedor de tecnologias-chave e como um centro de produg¢dao mundial (GTAI, 2022).

12 Ver IEDI (2017a) para aprofundamento acerca da politica industrial alemi direcionada a Industria 4.0.
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Atualmente, o programa “go-cluster”, que da continuidade ao Leading-Edge Cluster
Competition, ou Top Cluster Programme, retne quase 100 clusters de inovacdo de toda a
Alemanha. O financiamento ¢ fornecido para projetos modelo para o desenvolvimento de
clusters prospectivos e novos modelos de negdcio. Em 2021, o Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz (BMKW), Ministério Federal de Assuntos Economicos e Prote¢ao
Climatica, estabeleceu financiamentos para incentivar as organizagdes de gerenciamento de
cluster a garantir o futuro de seus atores e apoia-los na afirmac¢ao de sua posi¢ao na concorréncia
nacional e internacional. Além disso, o governo possui um projeto focado nas inovagdes em
PMEs, assim, implementou o Programa Central de Inovacdo para PMEs e o programa de
Pesquisa Industrial Conjunta (BMWK, 2022; GTAI 2022).

Como a nova medida emblematica High-Tech Strategy 2025 do governo alemao, a
iniciativa do cluster Zukunfts, denominada “Cluster4Future”, langa concursos para as melhores
ideias inovadoras e tende a fazer uma importante contribuicdo para a transferéncia de tecnologia
em todo o pais. Criado para estabelecer uma nova geragdo de redes regionais de inovagdo, a
competicao de clusters ajudara a Alemanha a construir e consolidar sua forte posi¢do entre os
lideres mundiais de inovacdo, sobretudo, no setor de M&E, e a superar os desafios em

importantes campos futuros (GTAIL 2022).

2.4.4.2 Estados Unidos da América

Ap6s a Segunda Guerra Mundial e durante a Guerra Fria, por meio das missdes com
objetivos tecnoldgicos, naquele periodo o governo federal dispendeu uma quantidade massiva
de recursos em P&D para desenvolvimento da tecnologia de defesa (industria bélica, energia
nuclear e gastos militares), nas TICs e no complexo de saude. Além disso, a Guerra Fria
intensificou a intencdo de constituir uma supremacia tecnologica por meio das corridas
armamentistas e espaciais, contra a Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS)
(CGEE, 2013).

Nesse contexto, percebeu-se a necessidade de articulacio entre importantes
organizagdes de seu corpo institucional, dentre elas o Pentagono, a National Aeronautics and
Space Administration (NASA) — Administragdo Nacional Aerondutica e Espacial, e a Atomic
Energy Comission (Comissao de Energia Atomica dos Estados Unidos). Sob essa perspectiva,
Dosi (1984) demonstrou como o Vale do Silicio, na Califérnia, surgiu e se consolidou como

um subproduto dos gastos em P&D do setor militar da época. O impacto econdmico do
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desenvolvimento desses setores se estendeu por toda a economia dos EUA, com destaque para
fabricacdo de M&E que fornecem tecnologia essencial e altamente sofisticada para muitas
outras industrias de manufatura e servigos (CGEE, 2013).

A emergéncia das TICs na década de 1960, que tem viabilizado o avango das tecnologias
digitais associadas a Industria 4.0, também remonta a esse periodo e estd intimamente ligada a
Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA), principal organizagdo de inovacao do
Department of Defense que abrigava parte significativa da P&D bélica. Essa instituicdo também
desempenhou papel central na integracdo das redes de conhecimento e pesquisa, publicas e
privadas, em especial com a tecnologia em rede (ARPAnet), que viria a constituir a internet e
sua utilizacdo seria difundida por centros de P&D e universidades, estas que a décadas sdo a
base da lideranca dos EUA em Ciéncia, Tecnologia & Inovacdo (C,T&l) e figuram entre as
melhores universidades do mundo (CGEE, 2013).

O governo federal ndo apenas financiou a infraestrutura e o desenvolvimento de P&D
para os setores estratégicos, mas executou e foi o maior demandante nos setores mais
incipientes. Nesse sentido, uma importante medida para a politica cientifico-tecnologica,
implementada em 1933 que vigora até os dias atuais, € o uso explicito das politicas de compras
governamentais como instrumento de politica industrial, denominado Buy American Act. Essa
legislacdo consiste em uma espécie de protecionismo que define uma série de medidas aplicadas
as compras do governo, visando privilegiar empresas locais em detrimento das estrangeiras

(CGEE, 2013). Sob essa perspectiva, destaca-se que:

Conforme sustentam Freeman (2005) e Mazzucato (2011), o papel desempenhado
pelo setor publico teve importdncia muito mais central para a defini¢do das principais
transi¢cdes paradigmaticas da tecnologia do que convencionalmente se supde. As
inovagdes, na esfera privada, parecem erigir-se apenas quando as principais incertezas
da pesquisa ja tiverem sido enfrentadas e financiadas pelo poder publico (CGEE,
2013).

A partir dos anos 2000, a apreensdo em torno da perpetuagdo do american way of life e
a segurancga do pais no cendrio internacional foram abaladas com os atentados de 11 de setembro
de 2001, eclosdo da crise financeira de 2008 e com a emergéncia da China como poténcia
global. A guerra ao terrorismo legitimou discursos nacionalistas e belicistas com a crenca de
um “império sob ameaca” (CGEE, 2013). Assim, as disputas or¢amentarias e estratégicas se
inclinaram novamente para questdes que tangem a seguranca nacional e a prote¢do dos
interesses das empresas norte americanas diante da perda relativa de lideranca tecnologica,

culminando em uma guerra comercial na ultima década, entre EUA e China.
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Segundo IEDI (2018), os Estados Unidos possuem um dos maiores ¢ mais sofisticados
e diversificados sistemas industriais do mundo, entretanto, a industria estd perdendo
participa¢do no PIB desde o final do século passado. Acredita-se que parte dessa perda de fatia
da industria no PIB, seja decorrente de transformagdes do sistema nacional produtivo norte
americano, i.e., seu posicionamento nas Cadeias Globais de Valor (CGV) e a crescente
fragmentacdo da produgdo, que, por sua vez, desloca as plantas industriais norte americanas
para o exterior, para a execu¢ao de atividades fisicas de montagem e qualificagdo mais baixa, e
apenas a matriz especializada em setores intensivos em capital continua localizada nos Estados
Unidos, acarretando um processo de desvinculagdo entre produ¢do e inovagdo, que afeta a
industria de transformacao doméstica (IEDI, 2017b, 2018).

Além das questdes acima apontadas, o pais também tem tentado combater na ultima
década problemas de desemprego, em especial apos a crise de 2008, uma consequéncia da perda
de competitividade da indastria no cendrio internacional e ao intenso fendmeno da
transnacionalizacdo produtiva visando exploracdo de mao de obra barata. Nesse sentido,
diretrizes de compras governamentais atuam exigindo que o uso dos bens de manufatura, ferro
e aco sejam estadunidenses, como medida de preservar as empresas nacionais e geracao de
emprego no pais (The White House, 2013; CGEE, 2013).

Com o avango das tecnologias digitais e implanta¢do da Industria 4.0 na Alemanha na
ultima década, questdes relacionadas comecaram a surgir rapidamente por todo o mundo. Para
recuperar a lideranga e a competividade da industria de transformagdo nos setores de alta
tecnologia disputados, em especial, por Alemanha, China, Japao e Coreia do Sul, o governo
norte americano colocou como prioridade o desenvolvimento da manufatura avancada e reagiu
por meio do apoio as politicas de inovagdo com a implementacdo da Parceria de Manufatura
Avancada, Iniciativa Nacional de Robética, Iniciativa de Genoma de Materiais (IEDI, 2017b;
2018a).

Em 2011, implementou-se a Advanced Manufacturing Partnership (AMP), criada pelo
presidente Barack Obama como estratégia para que industria, academia e governo devem
trabalhar em parceria para revitalizar nosso setor de manufatura. Em 2012, elaborou-se o The
National Strategic Plan for Advanced Manufacturing (Plano Nacional Estratégico de
Manufatura Avancgada) que incorporou sugestdes e recomendacdes de representantes da
industria e das universidades para orientar os investimentos federais em tecnologias transversais

criticas, sobretudo, para corresponder as necessidades nacionais, a demanda global e as novas
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transformagdes tecnologicas, uma vez que a concorréncia global em manufatura avancada esta
cada vez mais intensa (The White House, 2013).

Os EUA continuam sendo o pais que mais investe em P&D, apesar de o diferencial que
o separa dos seus principais competidores estar caindo significativamente nos ultimos anos.
Acredita-se que essa “mudanga de paradigma de produg@o avangada tem o maior potencial para
viabilizar o surgimento de industrias inteiramente novas e de métodos de producgdo que sdo mais
propensos a "permanecer" nos Estados Unidos porque sdo dificeis de imitar” (IEDI, 2017b,
p.13; CGEE, 2013).

Nos EUA, o complexo de C,T&I ¢ sustentado por uma miriade de politicas
governamentais e instrumentos. No entanto, ¢ importante destacar que cada estado possui
autonomia e suas proprias leis estaduais, portanto, as politicas industriais se diferenciam em
cada estado. A grande parte dos programas referem-se a concessdo, isen¢do e reducdo de
impostos, taxa preferencial e varias linhas de empréstimo e crédito fiscal. O State Business
Incentives Database (Banco de Dados de Incentivos Empresariais Estaduais), criado em 1999
pelo Council for Community and Economic Research (C2ER) — Conselho de Pesquisa
Comunitaria e Econdmica, apresenta todos os programas de incentivos empresariais em cada

um dos 50 estados do pais, que somados chegam a quase 2.000 programas!'?.

2.4.4.3 China

Até a década de 1970, os chineses ainda nao almejavam o status de poténcia tecnoldgica
global. Somente a partir de 1978, iniciou-se na China um periodo de reformas econdmicas e
abertura por meio de politicas que visavam a moderniza¢do da agricultura, industria, C&T e
defesa nacional para sair da posi¢ao de pais subdesenvolvido. Nesse periodo, grandes empresas
estatais se desenvolveram, sobretudo, no setor de M&E. O apoio do Estado chinés nao se
restringiu as empresas estatais e incluiu também empresas privadas que se desenvolveram sob
a égide dos incentivos do governo, bem como incentivos para atrair investimento direto externo
e absorcdo de tecnologias (Naughton, 2021). A partir dos anos 2000, o governo priorizou
segmentos estratégicos e definiu diretrizes para transformar a China na maior poténcia
tecnoldgica global na segunda metade do século XXI (CGEE, 2013; Arbix et al., 2018).

Além da fungdo de catalisador, o Estado chinés atuou fortemente como produtor direto

nas areas estratégicas. Em 2005, foi estimado que mais de 40% da producdo nacional da China

13 Para informagdes acerca de cada programa, ver C2ER (2022).
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ainda eram provenientes das estatais (CGEE, 2013; Arbix et al., 2018). A divisdo entre a esfera
publica e a privada na China ndo ¢ bem clara, devido as fortes interconexdes entre as empresas
privadas, estatais e o Estado. Por exemplo, os Chief Executive Olfficer (CEOs) das grandes
empresas sdo escolhidos pelo Partido Comunista Chinés, e muitos empresas privadas sdo
subsididrias de estatais, configurando uma forte relagcdo entre elas. A titulo de exemplo, em
2009, aproximadamente 17.000 empresas privadas eram subsididrias de empresas estatais
(Mulvenon; Tyroler-Cooper, 2009 apud CGEE, 2013).

Apesar dos avangos conquistados, na primeira metade dos anos 2000, o SNI chinés
ainda apresentava importantes deficiéncias em setores-chave. A industria de M&E, por
exemplo, integrava as CGV de forma subordinada, com altas taxas de importacdo e baixa
interatividade com as empresas locais chinesas. Nao desempenhava, portanto, o importante
papel de setor irradiador de inovacdo para o restante da economia (CGEE, 2013). Somado a
isso, ao longo daquela década, verificou-se na China o esgotamento do modelo baseado na
absor¢do de tecnologias levadas por subsididrias de empresas transnacionais e a necessidade de
construir as proprias capacitagdes inovativas (SU, 2010).

Nos tltimos anos, a China langou diversas politicas!'* destinadas a promover o
desenvolvimento de maquinério de ponta e fabricacdo inteligente, os subsetores estratégicos e
fortalecer os elos mais fracos do setor que dependem fortemente de importagdes, criando um
ambiente politico favoravel a transformagdo e modernizagdo da industria de M&E (Naughton,
2021). Para tanto, os politicos chineses estdao intervindo cada vez mais no mercado, por meio
de politicas industriais, direcionamento de recursos em P&D e iniciativas de financiamento
favoraveis ao desenvolvimento da industria ou restringindo o acesso ao processo de licitagao
do Estado (China Briefing, 2019; HUAON, 2021; SOHU, 2021).

Somado a isso, também se verificam pesados investimentos em educacdo visando as
areas estratégicas, como os programas educacionais focados em ciéncia, tecnologia, engenharia
e matematica science, technology, engineering and mathematics (STEM) fortemente
incentivados pelo governo. Além da énfase em atrair talentos estrangeiros, como mao de obra
altamente qualificada para o pais, e financiar o estudo e promover o retorno de estudantes
chineses que estudaram no exterior, evitando assim a chamada “fuga de cérebros” e garantindo
que os conhecimentos sejam aplicados no desenvolvimento do pais.

Por meio da estratégia “Made in China 2025, lancada em 2015, e o atual Plano

Quinquenal, a China se esfor¢a para aumentar a capacidade inovadora da industria nacional e

14 A esse respeito ver Huajing Industry Research Institute, HUAON (2021).
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alcancar a lideranga tecnologica global em varios segmentos, como manufatura inteligente,
robdtica e tecnologia agricola até 2035, que ha muito tempo sdo dominadas por empresas
estrangeiras no pais. No que tange o setor de M&E, o “Made in China 2025 ¢ uma iniciativa
do governo chinés para alcancar a independéncia tecnologica em um periodo relativamente
curto. Assim, serdo capazes de fabricar M&E com tecnologia de ponta com seus proprios
direitos de inovagdo e propriedade intelectual, além de atender as necessidades do pais nos
setores de energia, transporte, novos materiais, maquinario agricola e maquinas-ferramenta.

A estratégia do governo chinés também busca adotar a fabricacdo intensiva de alta
tecnologia, experiéncia em gestdo e tecnologia avangada, fazendo o melhor uso do capital
estrangeiro, embora sujeito a algumas restricdes para a entrada desse capital. Como medida
para forcar a transferéncia de tecnologia estrangeira, o governo chinés impde uma série de
restricdes de propriedade aos fabricantes de equipamentos de geracao de energia. As empresas
estrangeiras s6 podem entrar no setor por meio do estabelecimento de joint ventures com
parceiros nacionais. Alguns setores também exigem mais de 50% de propriedade chinesa, como
na fabrica¢do de M&E elétricos (China Briefing, 2019).

Essas e outras medidas tém gerado preocupacdo no cendrio externo. As estratégias de
comércio dos produtos chineses frequentemente sdo alvo de criticas que apontam para praticas
desleais de comércio, como irregularidades no comércio de bens de capital e a utilizagdo de
artificios no processo de importagdo, a saber: subfaturamento, posi¢do tarifdria incorreta,
triangulacdo com paises do Mercosul e pratica de dumping. Com relacdo aos direitos de
propriedade intelectual, em 2019, governo dos EUA destacou as praticas chinesas de
transferéncia for¢ada de tecnologia em suas negociagdes de guerra comercial com a China. Por
outro lado, o governo chinés tem oferecido incentivos financeiros e fiscais para a introdugao de
tecnologias avancadas de paises desenvolvidos, como isen¢do de impostos de importagdo e o
imposto sobre valor agregado (IVA) para a importagdo de equipamentos-chave de P&D,

matérias-primas e componentes (China Briefing, 2019).

2.5 Consideracoes finais

Este ensaio buscou levantar os principais aspectos comparativos dos SSI de M&E dos
lideres mundiais do setor, sendo eles, Alemanha, China e Estados Unidos, a fim de identificar

e discutir as semelhancas e diferencas nas suas abordagens para fomentar a inovagdo ¢ como
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essas estratégias impactam a competitividade global de cada pais no setor de M&E. A andlise
da evolugdo desses SSI mostra que, nos ultimos anos, o setor de M&E estd experienciando
constantes mudangas, ao passo que um novo modus operandi esta sendo forjado a medida que
as proprias fronteiras tecnologicas do setor evoluem.

No passado, o tradicional sistema de inovagdo do setor de M&E provavelmente seria
caracterizado como fechado; escopo geografico regional e nacional; com base tecnoldgica
mecanica; tecnologia incremental; produtores vinculados aos usudrios; e conhecimento tacito
(Wengel; Shapira, 2004). Hoje, o esboco dos SSI, conforme os dados discutidos neste ensaio,
caracteriza o sistema como mais aberto e flexivel; escopo geografico do ambito regional ao
internacional; baseado em novas tecnologias; intensivo em informacdo; com uma grande
conformagdo de redes, atores e vinculos com centros de pesquisa, produtores e usudrios;
aumento do conhecimento codificado e maiores barreiras de inovacao a entrada. Vale ressaltar
que essas mudangas sdo graduais e nem sempre sdo completas, especialmente se tratando de
um setor de grande heterogeneidade entre as firmas.

Hé muitos aspectos convergentes e divergentes entre as poténcias tecnoldgicas no
segmento de M&E que sdo responsaveis pelo bom desempenho do setor a nivel mundial, como
apresentado no Quadro 4, onde buscou-se sintetizar as principais delas. Apesar das
particularidades intrinsecas a cada um deles, como elemento comum, os trés casos analisados
consideram o setor de M&E como um dos elementos da for¢a motriz da economia e, de
diferentes formas (centralizada ou descentralizada), apontam para um protagonismo da atuagao
do Estado.

O Estado desempenhou e ainda desempenha um forte papel estratégico na conformacao
e modernizagdo do SSI por meio de politicas industriais, incentivos a inovagdo e forte
comprometimento em financiar projetos de P&D que impulsionaram o desenvolvimento do
setor, e ainda sdo prioridade para garantir a posicdo de competitividade a nivel global. Além
disso, o Estado esteve no centro do desenvolvimento do setor de M&E, atuando como um dos
principais demandantes dos produtos para outros setores-chave da economia, fomentando o
desenvolvimento da cadeia produtiva, bem como por meio da atuagdo de empresas estatais,
sobretudo na China, que se destaca por sua trajetdria de catching-up industrial e tecnologico
em um curto periodo de tempo, bem como pela estratégia de conquistar a lideranca no novo

paradigma tecnoldgico global.
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Quadro 4 — Sintese das principais caracteristicas dos SSI dos lideres mundiais do setor M&E

Elementos SSI

Alemanha

China

Estados Unidos

Estrutura

Composto em sua maioria por PMEs +
grandes clusters

Composto em sua maioria por PMEs +
grandes clusters

Composto em sua maioria por PMEs +
grandes clusters

Concentragio de
empresas lideres

Alta

Baixa

Alta

Demanda

Nacional e Internacional

Nacional e Internacional

Nacional e Internacional

Redes de interagio e
cooperacio

Forte tradigdo de cooperagdo entre
governo, industria, institutos de pesquisa e
universidades

Menor interatividade entre industria e
universidade, com algumas relagdes ainda
muito incipientes

Estreita relagdo entre governo, industria,
institutos de pesquisa, universidades e
setor militar

Politica Industrial e
Tecnologica

Fortemente ativa

Fortemente ativa

Fortemente ativa

Atuagio do Estado e
Estrutura de
Governanga

Forte e descentralizada; sistema de
governanga colaborativo envolvendo
governo, industria e academia

Forte e centralizada; governo desempenha
papel diretivo e define claramente as
prioridades tecnoldgicas nacionais e de
financiamento para projetos estratégicos
como um componente central da estratégia
de desenvolvimento econdmico do pais

Forte e descentralizada; setor privado
possui papel importante na defini¢do de
prioridades de inovagao; governo focando
em apoiar a pesquisa basica e criar um
ambiente propicio para startups e inovagao
empresarial

Base tecnologica

Avangada, por meio de novas tecnologias
digitais, com foco em automagao,
digitalizagdo, inteligéncia artificial e C,T&I

Mediana; grandes esfor¢os para aumentar a
capacidade inovadora da industria nacional
e alcancar a lideranga tecnoldgica global

Avangada, por meio de novas tecnologias
digitais, com foco em automagao,
digitalizagdo, inteligéncia artificial e C,T&I

Educacio

Investe fortemente na educagio técnica e na
formagéo profissional; programas como o
sistema dual de educagdo combinam
aprendizado com treinamento prético em
empresas, garantindo uma forga de
trabalho qualificada

Programas educacionais focados em
ciéncia, tecnologia, engenharia e
matematica sdo fortemente incentivados.
Além disso, ha uma énfase em atrair
talentos estrangeiros e promover o retorno
de estudantes chineses que estudaram no
exterior

Foco no desenvolvimento de habilidades e
capacitagdo do capital humano; programas
educacionais e de treinamento séo
alinhados com as necessidades da industria
para garantir uma forga de trabalho
qualificada e inovadora

Fontes de
Financiamento e
Investimentos em
P&D

Publicas e privadas; equilibrio entre
incentivos fiscais para P&D, financiamento
para projetos colaborativos de P&D,
subsidios governamentais e investimentos
privados

O governo ¢ a principal fonte de
financiamento para P&D, com grandes
investimentos em infraestrutura e
desenvolvimento tecnologico diretamente
suportados pelo Estado

Publicas e privadas, diversos incentivos
fiscais e crédito disponivel para empresas
que investem em P&D, subsidios
governamentais e uma gama de
investimentos privados

Enfoque Inovativo

Enfoque em inovagdes incrementais,
melhorando continuamente tecnologias
existentes e processos de manufatura

Inovagdes incrementais e radicais, mas
com uma estratégia de alcangar
rapidamente a fronteira tecnologica global,
combinando inovagdes incrementais com a
adogdo e adaptacdo rapida de tecnologias
estrangeiras

Maior foco em inovagdes radicais e
disruptivas, com um ambiente de maior
tolerancia ao risco e um forte ecossistema
de startups

Integracdo com CGV

Altamente integrada com as CGV,
exportando produtos de alta qualidade e
tecnologia para todo o mundo

Altamente integrado globalmente, porém,
tem se esforgado para subir nas CGV,
passando de um foco em manufatura de
baixo custo para produtos mais
sofisticados e de maior valor agregado

Altamente integrados globalmente, com um
foco maior em inovagdes tecnoldgicas que
sdo comercializadas globalmente

Propriedade
Intelectual

Sistema robusto de protegéo de
propriedade intelectual, incentivando a
inovagdo ao garantir que inventores e
empresas possam proteger e lucrar com
suas invengodes

Ainda enfrenta desafios referentes a
propriedade intelectual; promove politicas
que incentivam a transferéncia de
tecnologias estrangeiras para empresas
locais, muitas vezes como condi¢do para o
acesso ao mercado chinés, como joint
ventures e parcerias

Sistema robusto de protegdo de
propriedade intelectual, incentivando a
inovagdo ao garantir que inventores e
empresas possam proteger e lucrar com
suas invengdes

Fonte: Elaboragao propria.
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Nos trés SSI analisados, observa-se na estrutura a consolidagdo de grandes clusters do
setor de M&E, e apesar da participacdo das grandes empresas, sao formados principalmente por
PMEs. Tradicionalmente, o setor possui uma forte dimensdao de agrupamento de firmas,
sobretudo regional, importante para as empresas inovadoras que buscam tais aglomeracdes
como forma de se inserirem em grupos de mao-de-obra qualificada, partilhar de conhecimento
tacito, do desenvolvimento de competéncias, bem como estarem proximas de grandes usuarios
e fornecedores. Por outro lado, nos ultimos anos, se observa o surgimento de uma nova
dindmica setorial que esta a tornar as aglomeragdes das firmas cada vez mais espraiadas, com
redes de interacdo que vao muito além do nivel regional. Nessas tendéncias surgem parcerias
para o desenvolvimento de produtos que alcancam a esfera internacional e a ascensdo de
multinacionais em um contexto de globalizacao.

A respeito da formacdo das redes de interagdo entre atores do sistema, nos casos da
Alemanha e EUA, se verificam intensos investimentos na area de educacao e estreita relacao
entre governo, industria, institutos de pesquisa e universidades, estas consagradas entre as
melhores do mundo. Essa integragao facilita a transferéncia de conhecimento e a aceleracdo do
desenvolvimento tecnologico. Ja a China, apesar dos investimentos em educacdo e esfor¢os
para atrair mao de obra altamente qualificada, enfrenta menor interatividade na relag@o entre
industria e universidade, com algumas relagdes ainda muito incipientes, bem como maior
dificuldade de industrializar os resultados de suas pesquisas.

Em um ambiente altamente competitivo, muitas empresas so estdo dispostas a aceitar
tecnologias e produtos maduros e confidveis para sobreviver. Logo, ¢ dificil para os institutos
de pesquisa cientifica formar uma situacdo interativa entre a inovagdo tecnologica e o
desenvolvimento da industrializagdo. Na China, isso resulta em baixa taxa de conversdo de
conquistas inovativas e tecnoldgicas, atualmente cerca de 10%, muito aquém da taxa de
conversao de 30% a 40% das conquistas cientificas e tecnologicas dos paises tecnologicamente
desenvolvidos. No entanto, os chineses tém investido nesse aspecto e tentado alcancar a
independéncia tecnoldgica fabricando seus produtos com tecnologia préopria e buscando figurar
nas posi¢des mais nobre das cadeias globais de valor.

Haja vista que as condi¢des de produgdo estio se revolucionando com a digitalizagdo e
as inovagdes tecnologicas da chamada “Industria 4.0”, verifica-se que todos os trés paises
lideres no setor de M&E priorizam as novas tecnologias digitais, com foco em automacgao
avancada, inteligéncia artificial e C,T&I. Além disso, apoiam a internacionalizagdo de

empresas, como observado por meio da lideranca nas exportagdes do setor me M&E, e tem
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investido pesados esforcos para manterem sua competitividade e a lideranga mundial no
segmento.

E importante destacar que pesquisadores, empresas e funcionarios ativos no setor de
M&E da Alemanha e EUA, lucram com a reputagdo do pais, de suas grandes empresas
estabelecidas internacionalmente e o know-how global. Os selos de qualidade “Made in
Germany” e “Made in the USA” sao reconhecidos ha muito tempo como um sinal de exceléncia
e precisdo em engenharia em todo o mundo (GTAI, 2022). Por outro lado, embora a China
tenha modificado seu modus operandi se reafirmando como “fabrica do mundo” e investido
cada vez mais em P&D de tecnologia propria, inclusive liderando a producdo e as exportacdes
de importantes subsetores, e.g. de maquinas-ferramenta, ainda carrega o peso de um passado
de produtos de baixa qualidade e mao de obra abundante pouco qualificada.

Deste modo, embora seja lider nas exportacdes do setor, a China apresenta baixa
concentragdo de mercado de empresas lideres e marcas conhecidas com influéncia internacional
neste segmento. Por outro lado, os Estados Unidos, Alemanha e Japao hd muito compdem as
lideres de mercado de varios subsetores de M&E (HUAON, 2021). Além disso, muitas
empresas chinesas estdo envolvidas em sérias guerras de pregos, resultando na reducdo das
margens de lucro e em uma concorréncia altamente acirrada. Assim, a China tem lutado para
estabelecer suas empresas no ranking dos grandes players internacionais.

Embora cada SSI possua suas particularidades, nos trés casos analisados, o processo de
interagdo, o acesso ao conhecimento estrangeiro, o capital humano qualificado e a politica
industrial e tecnoldgica fortemente ativa do governo funcionaram de maneira sistémica e
complementar, e ndo isoladamente. Deste modo, o aprendizado e a formagdo de competéncias
pelas empresas foram apoiados por um sistema educacional que desenvolveu uma forca de
trabalho qualificada e por um governo que langou politicas de apoio ao aprendizado, pesquisa
e aquisicao de conhecimento estrangeiro. Esses exemplos realcam o fato de que, embora os SSI
possuam elementos em comum, ao mesmo tempo sdo heterogéneos em suas caracteristicas
intrinsecas e podem diferir drasticamente (Malerba; Mani, 2009).

Em relacdo aos elementos distintos, observa-se que Alemanha e EUA sdo fortemente
integrados nas CGV, exportando produtos de alta qualidade e tecnologia para todo o mundo. J&
a China tem se esfor¢ado para subir nas CGV, passando de um foco em manufatura de baixo
custo para produtos mais sofisticados e de maior valor agregado, visando reduzir a dependéncia
tecnologica de outros paises. Nessa mesma dire¢do, observa-se que, diferente dos demais, a

China ainda enfrenta desafios referentes a propriedade intelectual e promove politicas que
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incentivam a transferéncia de tecnologias estrangeiras para empresas locais, muitas vezes como
condi¢do para o acesso ao mercado chinés, como joint ventures e parcerias.

As diferencas também se apresentam na conformacao da estrutura dos trés SSI, estas
condicionadas a fatores historicos, interesses politicos e econdmicos de cada pais, que também
foram responsaveis pelo direcionamento e enfoque de desenvolvimento do setor em sua base.
Na area da indlstria de pesquisa intensiva, a Alemanha ¢ particularmente forte em tecnologias
de alta qualidade — areas de tecnologia de transporte, maquinas e sistemas elétricos, bem como
elementos de maquinas. Assim, por trds do estabelecimento das fronteiras tecnoldgicas alemas,
estdo objetivos como protegdo de interesses nacionais, manuten¢do da inser¢do geopolitica
mundial e enquanto poténcia europeia, desenvolvimento de tecnologias social e
ambientalmente sustentdveis, principalmente associadas a fontes de energia limpas (CGEE,
2013).

Em relacdo aos EUA, a competitividade do setor de M&E e da economia estadunidense
se desenvolveram atreladas as tecnologias associadas ao complexo produtivo militar,
sobretudo, aquelas relacionadas as TICs. A crenga de um império sob ameaga tem direcionado
a economia novamente para questdes que tangem a seguranga nacional e a protegdo dos
interesses das empresas norte americanas diante da perda relativa de lideranca tecnolégica. Os
EUA tém prioridades nas areas de defesa, informatica, tecnologia médica e comunicagao digital
e apesar da perda de participacdo da industria no PIB desde o final do século passado ainda se
encontra na lideranca disparada de alguns subsetores.

No que se refere a China, nos ultimos anos, as nacdes industriais estabelecidas se
beneficiaram da ascensdo chinesa, proveniente de seu processo de industrializagdo tardio. Esta
tem se mostrado uma grande surpresa para a competitividade global no setor e tem conquistado
importante fatia do mercado de M&E, antes pertencente a Alemanha e EUA. Os dados deste
ensaio reafirmam que além de realizar um processo de catching-up em um curto periodo de
tempo, a China deixou de ser apenas um fornecedor de produtos baratos, de baixo valor
agregado e qualidade inferior. A China ¢ o cliente mais importante € o0 maior concorrente em
termos de lideranga tecnologica para as firmas de engenharia mecanica alemas e norte-
americanas, como evidenciado pela evolugdo do nimero de patentes registradas. Os gigantes
da tecnologia do Vale do Silicio estdo se tornando parceiros importantes em termos de software,
porém, tem reivindicado alta margem de lucros com dados do usudrio para si mesmos

(Bertelsmann Stiftung, 2020).
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O surgimento de players de baixo custo com qualidade crescente estd agucando a
concorréncia nas industrias tradicionais do setor de M&E e esta pressionando as margens de
lucro e os padrdes de manufatura existentes. Os mercados fora da Europa e EUA estdo se
tornando cada vez mais importantes, principalmente os paises do leste asiatico, para além da
China, em que se destacam Coreia do Sul, Taiwan, Singapura e Hong Kong, de modo que as
vantagens tecnologicas das empresas alemas e estadunidenses estdo diminuindo em relagdo aos
concorrentes globais, e i$so pressiona precos € margens.

E importante ressaltar que SSI bem estabelecidos podem ser superados e o setor de M&E
tém vivenciado esse processo de disputa e reorganizacao da lideranga global do segmento. No
passado, o subsetor de maquinas-ferramentas experienciou esse processo quando as empresas
norte-americanas pioneiras nas tecnologias CNC foram superadas pelas empresas japonesas,
que dispunham de um ambiente ¢ um quadro politico melhores para terem sucesso na
comercializa¢do em larga escala. Da mesma forma, os fabricantes de maquinas téxteis do Reino
Unido da década de 1950, que foram superados em capacidades tecnologicas pelos fabricantes
italianos do mesmo ramo. Em 2005, Wengel e Shapira estudaram o SI do subsetor de méaquinas-
ferramenta a partir dos lideres mundiais, que naquele momento eram Alemanha, Japao, EUA e
Italia. A China, por sua vez, ainda estava longe de figurar entre os lideres do setor, mas seu
desempenho enquanto pais emergente e sua capacidade de producdo ja se destacavam a nivel
global.

No Plano de desenvolvimento “Made in China 2025, a China descreve a Alemanha
como um parceiro desejado. As razdes para isso provavelmente sdo o acesso a tecnologias-
chave e aos mercados alemao e europeu, além disso, a China tem buscado implementar medidas
que auxiliem na transferéncia de tecnologia para desenvolver seus proprios produtos. Os efeitos
das ambig¢des econdmicas e tecnoldgicas da China e sua crescente influéncia no mundo estao
sendo discutidos cada vez mais com controvérsias. Enquanto o espago econdmico europeu esta
aberto a empresas chinesas, o acesso ao mercado chinés é severamente restrito. Nao obstante,
a relacdo com os EUA ¢ menos amistosa, € ambos os paises tém travado uma guerra comercial
desde a tltima década.

Sob essa perspectiva, as empresas alemas e estadunidenses de alta tecnologia enfrentam
um dilema. Por um lado, o mercado chinés ¢ importante para empresas internacionais de alta
tecnologia. Embora ainda exista uma lacuna frente as poténcias tecnologicas globais devido a
dependéncia tecnoldgica estrangeira em relagdo ao maquinario de ponta, a China assumiu a

lideranca no volume de produgdo e exportagdes globais do setor de M&E e tem lutado para
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ascender nas posicdes mais nobre das CGV e alcancar também a lideranga tecnoldgica do setor.
Por outro lado, existe o medo de perder as proprias vantagens comparativas tecnologicas,
essenciais a longo prazo para a manutencao da competitividade, por meio da transferéncia de
know-how e tecnologias, que a China, por sua vez, tem se esfor¢cado para alcangar. Assim,
Alemanha e EUA, seguidos do Japao, tem lutado para se manterem na vanguarda tecnologica
do setor de M&E, que constitui o grande trunfo competitivo contra a lideranga produtiva da
China.

Esse cendrio de elevada concorréncia entre os lideres tecnoldgicos acrescenta novas
caracteristicas aos SSI do setor de M&E, ao passo que as proprias fronteiras e tecnologias do
setor evoluem e pressionam os padrdes de manufatura. Assim, aqueles que conseguirem
acumular maior conhecimento tecnologico, terdo vantagem no processo de inovacao,
sobretudo, pelo fato de ocuparem melhor posi¢ao em relacdo a fronteira tecnoldgica, bem como
nas CGV, além de garantirem melhor retorno econdmico proveniente da apropriabilidade do
progresso técnico (Dosi, 1982). Por fim, o cenario atual do setor também reafirma que um
sistema setorial ndo deve ser visto como uma estrutura rigida e fechada, mas como uma
estrutura ampla, aberta e flexivel, capaz de abranger uma gama de elementos heterogéneos e
ilustra como a dinamica e as transformagdes econdmicas moldam esse SSI por meio de

processos de carater coevolucionario (Malerba, 2002; 2003; Malerba; McKelvey, 2018).
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CAPITULO 3

SISTEMAS SETORIAIS DE INOVACAO: UMA ABORDAGEM DO SETOR DE
MAQUINAS E EQUIPAMENTOS BRASILEIRO

3.1 Introduc¢ao

A inovagdo tecnologica desempenha um papel determinante no desenvolvimento
econdmico e na competitividade industrial das nagdes no mercado global. No contexto da
industria de M&E, a capacidade de inovar € essencial para responder as demandas de mercados
cada vez mais exigentes e para enfrentar o acirramento da concorréncia global frente as novas
tecnologias. Embora verifique-se algumas iniciativas e propostas de politicas nessa direcdo, o
estagio da difusdo das tecnologias mais avangadas no Brasil ainda é baixo e pouco
desenvolvido. Além disso, tém se mostrado bastante timidas as articulagdes entre as institui¢des
que vise uma estratégia nacional coordenada para estabelecer uma agenda da Industria 4.0, bem
como a implementagdo das tecnologias e ferramentas de manufatura avangada.

A importancia do setor de M&E ¢ conhecida na literatura devido ao seu papel como
difusor de inovagdes e progresso técnico ao longo da cadeia produtiva, de modo que alguns
autores apontam que ndo hé experiéncia de desenvolvimento econdmico bem-sucedida que nao
tenha incluido o setor de bens de capital como prioritario (Miguez, 2018). O setor de M&E
brasileiro ndo figura entre os lideres mundiais do segmento e a sua participacdo no valor
adicionado na industria de transformagdo e na industria total do pais tem apresentado uma
trajetoria de falling behind. Nesse contexto, o Brasil precisa articular uma estratégia de
transformagdo na organizacdo e na dindmica produtiva e se posicionar rapidamente para
assegurar a sobrevivéncia do setor, bem com retomar o crescimento e resgatar a propria
competitividade da industria.

Diante disso, ¢ importante entender onde o setor de M&E brasileiro se situa frente aos
lideres globais, bem como quais caracteristicas podem ser apreendidas e utilizadas como forma
de alavancar o desenvolvimento e a competitividade do setor em nivel mundial. Além disso,
devido a diferenca de maturidade industrial e tecnologica, que configura o hiato tecnologico, o
setor de M&E brasileiro possui caracteristicas e dindmica setorial distintas e, portanto, serd

tratado neste ensaio separadamente em relacdo aos demais.
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Sob essa perspectiva, este ensaio tem como objetivo desenvolver uma analise da
dindmica e das especificidades que caracterizam o Sistema Setorial de Inovagdo do setor de
M&E no Brasil e, com isso, tragar uma analise comparativa em relacdo aos SSI dos paises
lideres mundiais do setor de M&E, apresentados no ensaio 1.

O estudo se justifica pela necessidade de compreender as caracteristicas do SSI do setor
de M&E no Brasil e identificar as semelhancas e particularidades em relagao aos SSI dos lideres
do segmento. Logo, os resultados podem proporcionar um direcionamento eficiente que vise
orientar agdes futuras para aumentar o ritmo de incorporagdo do progresso técnico e, como
resultado, reduzir o hiato tecnoldgico e aumentar a competitividade internacional das empresas
brasileiras de M&E, seja por preco ou por diferenciacdo tecnologica. Em outras palavras, a
andlise podera fornecer consideragdes capazes de servir como ferramenta para a conformagao
de politicas publicas e estratégias empresariais que, por sua vez, possam ser replicadas ou
adaptadas para a dindmica brasileira e fortaleca a capacidade inovativa do setor de M&E e da
industria brasileira. Este ensaio, portanto, ndo apenas amplia o conhecimento académico sobre
o tema, mas também fornece subsidios praticos para o desenvolvimento de um setor industrial
mais robusto e inovador.

Ademais, o ensaio estd organizado em cinco sec¢des, incluindo a presente introdugdo. A
segunda se¢do apresenta uma revisao de literatura que trata do desenvolvimento da industria de
M&E no Brasil. A terceira apresenta as notas metodoldgicas deste ensaio. A quarta se¢ao
sistematiza a dindmica e as caracteristicas do SSI do setor de M&E brasileiro. Por fim, a quinta

se¢do se dedica a discussdo dos resultados ¢ das consideragdes finais deste ensaio.

3.2 Revisao de literatura sobre o desenvolvimento da industria de M&E no Brasil

O setor brasileiro de M&E experimentou movimentos de um processo de dependéncia
dos produtos estrangeiros em diferentes momentos. Acredita-se que tal processo contribuiu para
a conformag¢do da dindmica produtiva atual, além de aprofundar ainda mais o gap tecnologico
no setor, haja vista que essa dependéncia intensificou o relativo retardo tecnoldgico da industria
de M&E nacional em relagdo aos paises mais desenvolvidos no segmento.

A literatura que trata especificamente do setor de M&E apresenta controvérsias quanto
as origens e consolida¢do do setor no Brasil. Marson (2012) aborda as origens e evolucao da

industria de M&E em Sao Paulo, no periodo entre 1870 e 1960, bem como a importancia do
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setor no processo de industrializagdo. Além disso, o autor analisa os efeitos da Primeira Guerra
Mundial e da Crise de 1929 na redugdo de importacdes do setor e apresenta dois estudos de
caso, de modo a ilustrar que a industria de M&E teve sua origem no final do século XIX, passou
por transformacdes nas décadas de 1920 e 1930 e se fortaleceu na década de 1940.

Para Guerrero, Fonseca e Arend (2017), a dindmica institucional do periodo de
industrializacdo por substituicdo de importagdes contribuiu para configurar a especializacao do
setor em produtos com menor conteudo tecnoldgico quando comparados ao demais produtos
do mercado internacional e ajudou a definir a configuracao atual e propagar a heterogeneidade
estrutural que caracteriza o setor, a industria e a economia brasileira.

A proibigdo e as precarias possibilidades de importacdo induziram o aparecimento de
gargalos produtivos na industria que criou condi¢des necessarias a especializagdo da producgao
de bens de capital, como os tornos mecanicos convencionais, produzidos por empresas da
primeira geracao de imigrantes que desenvolveram seus produtos a partir da copia e adaptacao
de tecnologia estrangeira através de engenharia reversa (Versiani; Bastos, 1982, p. 14). Do
mesmo modo, a reserva de mercado obtida por meio da prote¢dao da concorréncia externa, que
proibia a importacdo de M&E com produto nacional similar, gerou demanda suficiente para o
crescimento do setor, todavia, poucas empresas desenvolveram capacidade inovativa e o
processo foi marcado pela énfase das empresas na acumulacdo de capacidade produtiva
(Guerrero; Fonseca, 2018).

O Plano de Metas de Juscelino Kubitschek (1956 — 1961) significou um grande salto no
processo de industrializagdo brasileira e transformacao da estrutura produtiva nacional, bem
como a entrada do Brasil na industrializa¢do pesada. O grande objetivo era a transformacao da
estrutura industrial e o aprofundamento da articulagao vertical das industrias, de modo a dar um
salto no processo industrial, principalmente no que se refere as industrias de M&E e bens
duréaveis mais sofisticados. Com maior articulacdo da industria que vai ficando mais completa
e com processos mais complexos, as metas visavam eliminar os pontos de estrangulamento da
economia de modo que a industria brasileira passasse a ter capacidade enddgena de crescimento
(Cardoso de Mello, 1982).

Nao obstante, as empresas multinacionais detinham uma fatia significativa da matriz
industrial brasileira. Apds 1956, os setores industriais liderados por empresas estrangeiras
também contribuiram para o baixo desenvolvimento da capacidade inovativa das empresas
nacionais, pois essas requeriam maquinas-ferramenta com alto contetido tecnoldgico,

deslocando assim a demanda por M&E para o mercado externo. Logo, havia grande defasagem
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temporal na industria brasileira em relagdo as economias mais desenvolvidas, tanto na estrutura
da demanda, quanto na capacidade tecnoldgica da oferta de maquinas-ferramenta. Isso ocorreu
devido ao fato de que os usudrios e produtores de M&E interagiam no Brasil em um mercado
recém internacionalizado por meio de importagdes, da producao local feita por subsidiarias de
empresas estrangeiras, bem como pelos padrdes de producgdo internacionais adotados pelos
usuarios locais (Guerrero; Fonseca, 2018).

No entanto, a despeito de constar no Plano de Metas (1956 —1961), a industria de bens
de capital no Brasil s6 se consolidou a partir do II Plano Nacional de Desenvolvimento (II
PND), sobretudo, a partir das medidas implementadas para incentivar a internalizacdo do setor

de M&E, conforme apontado por Lessa (1988, pp.121).

A consolidag@o da industria de bens de capital — componente critico para a mudanga
do Padrao de Industrializagdo — foi, por conseguinte, perseguida com firmeza ao longo
do periodo 1974/6: montagem de um padrao de financiamento e capitalizagdo para as
empresas do setor, ampliagdo das linhas de crédito para a comercializagdo da
produgdo interna, esforgo para neutralizar e/ou compensar as vantagens financeiras e
tecnologicas dos fornecedores internacionais, estimulo a engenharia de projeto (basica
e de detalhamento), disciplina e tentativa de desvio das importa¢des para o mercado
interno, ampliagdo das margens de prote¢ao aduaneira e fiscal, etc. Se houvesse frente
de implementagdo da Estratégia objeto de concentragao de atengdes, foi o fomento a
inddstria de bens de capital. Por multiplas agdes o II PND esforgou-se para tratar a
vela da libra seu setor predileto (Lessa, 1988, pp.121).

A esse respeito, Morceiro (2019) aponta que durante o II PND houve implantagdo e
expansdo de segmentos industriais relevantes a matriz de producdo do pais, especialmente de
bens intermediarios e bens de capital (equipamentos de transporte, maquinas e equipamentos
mecanicos, elétricos e de comunicagdes). Deste modo, no II PND, “o objetivo foi completar a
estrutura industrial brasileira e criar capacidade de exportagdo de alguns insumos basicos.”
(Suzigan, 1988, p. 9).

Os anos de 1970 foram marcados por turbuléncias no que tange a esfera internacional,
como o colapso do Acordo de Bretton Woods e o primeiro choque do petréleo em 1973, que
causou elevagdo substancial dos precos do principal produto da matriz energética mundial.
Diante disso, em 1974, a produgdo industrial arrefeceu, iniciando uma desaceleracdo entre 1975
e 1977, agravada pela necessidade de um cenario externo favoravel para manter a politica
expansionista. O crescimento do "Milagre Econdémico" (1968 — 1973) acabou por gerar
pressdes inflaciondarias e problemas na balanga comercial em decorréncia do forte aumento do

preco do petrdleo, de modo que, para manter os investimentos em infraestrutura e
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industrializacdo, foi necessario que o pais recorresse a empréstimos internacionais, aumentando
sua divida externa.

Em resposta aos estrangulamentos internos que foram evidenciados com o choque do
petréleo, o Brasil implementou o II PND (1974-1979), com foco em amplos investimentos para
transformar a estrutura produtiva e superar desequilibrios externos, conduzindo o pais Brasil a
uma posicao de poténcia intermediaria no cenario internacional (Carneiro, 2002). O II PND
aumentou a participacdo relativa dos produtos manufaturados brasileiros no mercado
doméstico, melhorou a qualidade das M&E para o atendimento da demanda local, que registrou
taxas de crescimento superiores a producdo industrial, e quadruplicou a producio de bens de
capital, especialmente os bens de capital seriados (Vermulm, 1995; lacono, 2015).

Ao longo da década de 1970 as empresas de M&E buscaram aproximar-se do padrao
tecnologico internacional, sendo assim, houve um amadurecimento tecnolégico no setor, em
especial no subsetor de maquinas-ferramenta, com a fabricacdo de equipamentos de maior
qualidade e sofisticacdo tecnoldgica (Iacono, 2015). Assim, no inicio da década de 1980, o
Brasil apresentava uma induastria de M&E diversificada e um pouco mais sofisticada, para além
disso, havia conseguido reduzir o gap tecnoldgico do setor devido a um processo de catching-
up ocorrido entre 1955 e 1980 (Arend; Fonseca, 2012). Por outro lado, o trabalho de Morceiro
e Guilhoto (2019) evidencia que os setores manufatureiros comegaram a perder participacdo no
PIB em anos e ritmos diferentes da manufatura agregada. O setor de M&E comecgou a perder
participagdo desde meados da década de 1970. Além disso, o setor enfrentava problemas de
competitividade internacional devido a excessiva verticalizagdo das empresas, a producdo em
escalas insuficientes em alguns segmentos e a uma defasagem na adocdo de tecnologias de
ponta comparado aos padroes globais (Guerrero; Fonseca, 2018).

Segundo Arend e Fonseca (2012), a reversdo da convergéncia e aumento do hiato
tecnoldgico a partir da década de 1980 se deve em grande medida aos processos de
internacionalizacdo e abertura econdmica, bem como pelo controle de setores-chave por
empresas multinacionais. Somado a isso, em meados daquela década, com a reserva de mercado
para fabricantes de produtos de informatica nacionais instituida pela Politica Nacional de
Informatica (PNI) em 1984, Lei n.° 7.232, que vigorou até 1992 e foi revogada com a abertura
econdmica, atrasou-se a integracdo tecnoldgica entre a industria de bens de capital e a
eletroeletronica e robotica, bem como a adogao de sistemas CAD/CAM (Araujo, 2011).

Durante a década de 1990, as reformas estruturais e o processo de abertura economica

criaram um ambiente competitivo distinto para as empresas do setor de M&E, que, aliadas as
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mudancas no paradigma tecnoldgico, impulsionaram uma reestruturagdo produtiva
significativa. Esse novo cendrio de competicdo global diminuiu a competitividade dos
fabricantes locais, levando a um aumento das importagdes. Além disso, resultou em uma maior
concentragdo de mercado, onde somente fabricantes de M&E, tanto nacionais quanto
estrangeiros, com maiores capacidades tecnoldgicas e financeiras, além de instalagdes
produtivas que favoreciam economias de escala, conseguiram se consolidar e prosperar.

Apesar das fragilidades enfrentadas pela industria nacional com a abertura comercial,
Guerrero e Fonseca (2018) também destacam que a abertura econdmica trouxe alguns efeitos
positivos para o setor de M&E, haja vista que a importagdo de equipamentos, pegas e
componentes mecanicos e eletronicos possibilitou aumentar a qualidade e o desempenho das
MF/CNC com a diminui¢ao de seus custos de producao e dos precos. No entanto, a abertura da
economia expds o setor a concorréncia sistémica, i.e., uma competi¢do generalizada em termos
de precos, padrao de qualidade, eficiéncia produtiva, concorréncia tecnologica, além da
concorréncia com marcas reconhecidas internacionalmente, diminuindo a competitividade dos
produtores locais e favorecendo as importagdes (Chudnovsky; Erber, 1999; Erber; Vermulm,
1993). Assim, o processo de abertura comercial das economias possibilitou a substituicao de
cadeias produtivas constituidas localmente por cadeias de fornecedores e representantes
especializados, atendendo um mercado que se tornava mais oligopolizado em escala global.

Até a década de 1990, a pauta de importagdes era complementar a produgdo nacional,
mas apos a abertura, uma gama de produtos importados passou a competir com os produtos
domésticos, evidenciando deficiéncias na cadeia de fornecedores nacionais (Aragjo, 2011). A
esse respeito, Santos e Piccinini (2008) advogam que a continuidade da conjuntura
macroecondmica desfavoravel, aliada ao processo de abertura comercial e a elevada liquidez
internacional, concomitante com a sobrevalorizacdo cambial ocorrida na segunda metade da
década, a partir do Plano Real, contribuiu para reduzir o custo das M&E importados em termos
de precos e financiamento. Este cendrio resultou no aumento da concorréncia externa em um
mercado j& pouco aquecido.

A demanda foi fragmentada e desviada para o exterior em busca de produtos de elevado
contetido tecnoldgico, o que retrata a dependéncia externa do pais no setor industrial, em
especial, no setor de bens de capital, e instituiu-se um regime de abertura comercial em um
contexto industrial de firmas nacionais com baixa competitividade em relac¢do as internacionais.

Tal cendrio expds as empresas nacionais que contavam com baixo desenvolvimento da
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capacidade inovativa em um mercado internacionalizado, configurando sua heterogeneidade
tecnologica e competitiva que perdura até os dias atuais.

As empresas de pequeno porte e com pouca diversificagdo de producao, sobretudo os
fabricantes de bens seriados, foram as mais afetadas, muitas saindo do mercado ou buscando
novos ramos, mas sem sucesso frente ao novo regime de concorréncia. A partir disso, Aratjo
(2011) afirma que “o fato ¢ que o Brasil ndo foi capaz de desenvolver uma industria de bens de
capital que estivesse no vértice do sistema nacional de inovagao, fonte geradora e difusora de
inovagdes para o resto da economia brasileira” (Araujo, 2011, p. 420).

Nesse cenario, embora as importacdes de M&E proporcionem oportunidades de
transferéncia tecnologica incorporada advinda da industria dos paises desenvolvidos, sem a
devida articulacdo, nos paises menos desenvolvidos, este setor torna-se cada vez mais atrofiado.
Isso ocorre devido ao fato de que a dependéncia de produtos estrangeiros acaba por enfraquecer
o setor de M&E dos paises menos desenvolvidos, limitando sua capacidade de difundir novos
conhecimentos tecnoldgicos e progresso técnico para os demais segmentos da economia.

Isto posto, Guerrero e Fonseca (2018) apontam que devido & heterogeneidade dos
esfor¢os inovativos, tanto entre os fabricantes de M&E, quanto entre os usuarios ¢ instituigoes,
bem como a fraca interagdo estrutural entre eles, que tem condicionantes histdricos, no Brasil
configuram-se duas dindmicas inovativas no setor de M&E, sendo elas:

I)  um grupo de empresas entre as lideres e seguidoras que investem continuamente
em P&D complementado por meio de licenciamento e o desenvolvimento de
produto. Este grupo também contempla empresas estrangeiras que t€ém acesso aos
conhecimentos de outras empresas por meio das relagdes estabelecidas entre
produtor-usuarios;

II) e outro grupo de empresas constituido por estratégias tecnoldgicas passivas e
predominantemente imitativas, normalmente, com baixos esfor¢os inovativos
formais.

Apo6s um periodo de perda de dinamismo e profunda reestruturagao produtiva, na década
de 1990, para enfrentar a competitividade internacional, o setor de M&E beneficiou-se do ciclo
de investimentos e redu¢do da volatilidade econdmica a partir do segundo semestre de 2003 até
o segundo semestre de 2008. Durante esse periodo, o setor foi escolhido como um dos
prioritarios da Politica Industrial, Tecnologica e de Comércio Exterior (PITCE), entre 2004 e
2007, devido ao seu papel difusor de progresso técnico, bem como devido a necessidade de

transcender suas fragilidades (ver Além e Pessoa, 2005). Mesmo com as medidas
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implementadas pelo programa, o setor continuava a enfrentar grande distanciamento tanto em
termos produtivos, quanto em aspectos inovativos, em relacdo as economias mais inovadoras
do mundo no setor, que naquele momento era liderado por Alemanha e EUA.

O trabalho de Strachman e Avellar (2008) buscou identificar a existéncia de padroes de
desenvolvimento tecnoldgico no setor de bens de capital, no Brasil, considerando as estratégias
de comportamento das empresas lideres, nacionais e internacionais. Os autores argumentam
que os setores de bens de capital mecanicos e elétricos, inovagdes incrementais sao realizadas
com bastante frequéncia pelas empresas instaladas no pais, sejam elas nacionais ou estrangeiras.
Nao obstante, as empresas nacionais que possuem estratégias de exportacdo, encontram-se
defasadas tecnologicamente em relacdo a seus concorrentes internacionais, portanto, acabam se
especializando no fornecimento de maquinas de menor grau tecnoldgico, denominadas
maquinas de “segundo escaldo” ou “segunda geracdo”, em relacdo aqueles competidores.
Nessa direcdo, Sabbatini e al. (2009) afirmam que, pelo fato desse setor produzir,
especialmente, bens de tecnologia madura, as barreiras a entrada sdo relativamente baixas e a
concorréncia entre produtores se da prioritariamente via precos, que, por sua vez, faz as
economias de escala um importante fator competitivo.

Sob essa perspectiva, observa-se que o setor brasileiro de M&E possui um dinamismo
relativamente lento, quando comparado com os paises lideres, uma vez que, modifica muito
vagarosamente seus produtos e processos. Tais caracteristicas apresentam-se devido aos altos
valores dos bens fabricados € os custos de um mal funcionamento deles, sobretudo, no caso dos
bens de capital sob encomenda, mais caros ¢ de maior demora para uma eventual reposi¢ao
(Strachman; Avellar, 2008). Somado a isso, vale ressaltar que, no processo de evolucao
industrial, a microeletronica se estabeleceu como base do atual modelo técnico-econdmico.
Entretanto, no Brasil, a coexisténcia de méaquinas eletromecanicas e maquinas de comando
computadorizado indica, claramente, que a base eletronica ndo est4 plenamente integrada a base
mecanica (Erber; Vermulm, 2002 apud Miguez; Willcox; Daudt, 2015, p. 314).

Miguez, Willcox e Daudt (2015) reforcam aspectos evidenciados em outros trabalhos
ao analisar o desempenho e os desafios enfrentados pela industria de bens de capital no Brasil
entre 2000 e 2012, incluindo questdes de competitividade, inovacao e infraestrutura. Segundo
os autores, mesmo as empresas lideres nacionais investem pouco em P&D, quando comparadas
as firmas semelhantes em paises avancados. Ao mesmo tempo, outra deficiéncia das empresas
nacionais refere-se aos elos bastante incipientes e informais estabelecidos com os usuarios e

fornecedores do setor, somado ao fato de que carecem, sobretudo, de relagdes formais com
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universidades e institutos de ciéncia e tecnologia como fonte de informacdo e inovacao
tecnoldgica. “Como consequéncia, trata-se de um setor ainda pouco inovador, com um grande
obstaculo para funcionar de modo mais satisfatério como difusor de tecnologia para o resto da
economia.” (Miguez; Willcox; Daudt, 2015, p. 315).

No mesmo sentido, lacono (2015) busca analisar os principais elementos determinantes
internos e externos para o acimulo de capacidade tecnoldgica em empresas do setor de bens de
capital no Brasil, por meio de um estudo qualitativo, junto a 44 empresas do setor de bens de
capital mecanico, localizadas na regido Sudeste do Brasil. Segundo o autor, em todas as
dimensdes analisadas as caracteristicas apresentadas condicionam as empresas a uma baixa
competitividade, seja por prego ou por diferenciacdo tecnoldgica. Portanto, do ponto de vista
interno, ¢ imprescindivel que as empresas se engajem em processos continuos de aprendizagem
para a construgdo e acimulo de sua capacidade tecnolédgica. Por outro lado, do ponto de vista
externo, as interrup¢des do ciclo de aprendizagem, determinadas pelas flutuacdes do
crescimento econdmico, contribuem para a ruptura da sequéncia evolutiva do processo de
acumulo de capacidade tecnoldgica, bem como nos investimentos em inovacao e P&D (Iacono,
2015).

No que tange aos aspectos inovativos, mais recentemente alguns trabalhos t€ém buscado
tratar da inovagao tecnoldgica no setor em estudo. O trabalho de Almeida e Botelho (2020) visa
analisar os aspectos que concernem a evolucdo da inovagdo tecnoldgica no setor brasileiro de
M&E e compara a evolugdo das atividades inovativas das empresas que foram beneficiadas vis-
a-vis as nao beneficiadas pelos programas de apoio do governo a inovagdo. Os resultados
obtidos por meio da PINTEC e de tabulagdo especial elaborada pelo IBGE indicam que houve
efeitos positivos das politicas industriais e de C,T&I dos anos 2000 para o setor de M&E. Deste
modo, as autoras pontuam que as atividades inovativas das empresas do setor analisado foram
potencializadas pelos diversos instrumentos de apoio do governo e evoluiram favoravelmente
em comparagdo as empresas nao beneficiadas.

O artigo de Giovanini, Pereira e Schindler (2024) busca verificar se os paises com maior
participagdo no market-share do setor de M&E vislumbram uma trajetéria de aumento na
participacdo das atividades de Knowledge Intensive Business Services (KIBS), Servicos de
Negocios Intensivos em Conhecimentos, bem como se o Brasil perdeu relevancia internacional
e se utiliza poucos insumos oriundos do ramo de KIBS. Os resultados mostram que o setor de
M&E exibe elevada integragdo vertical e baixa integragdo com atividades de KIBS. Logo, por

um lado, existe espago para o avango das tecnologias digitais, as quais podem contribuir para o
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aumento na produtividade. Por outro lado, os resultados indicam que o setor tende a adotar
estratégias de integracdo vertical para proteger os seus segredos industriais, uma vez que se
encontra na vanguarda tecnologica.

As evidéncias encontradas para o Brasil corroboram o argumento de que o pais nio
conseguiu completar o seu processo de industrializag¢do, sendo o setor de M&E um exemplo
dessa limitacdo. Os resultados evidenciam as dificuldades em manter um processo endogeno e
autodeterminado de crescimento econdmico, uma vez que aumentos na sua taxa de crescimento
resultam em aumento nas importacdes de M&E, o que o faz esbarrar na sua restricdo externa
(Giovanini; Pereira; Schindler, 2024).

Na mesma dire¢ao, Labrunie (2024) investiga o envolvimento da industria brasileira de
M&E com as Digital Production Technologies (DPTs), Tecnologias Digitais de Produgao, e as
barreiras para seu desenvolvimento e integragcdo por meio de uma sondagem e entrevistas semi-
estruturadas com gestores de empresas. A pesquisa aponta para as lacunas em infraestrutura
digital e as dificuldades enfrentadas pelas empresas brasileiras para acessar fontes de
financiamento e recrutar trabalhadores com as habilidades necessarias. O artigo conclui que o
aspecto de fusdo tecnologica das DPTs intensifica a importancia da colaboracdo governo-
industria-academia, a necessidade de habilidades multidisciplinares dos trabalhadores, ¢ a
necessidade de implementar sistemas de produgdo completos em vez de solugdes fragmentadas.
Também mostra que o Brasil possui um forte ecossistema com capacidades relacionadas as
DPTs que podem ser alavancadas. No entanto, identifica-se que as politicas do governo
brasileiro at¢ o momento tém sido insuficientes para promover uma transformacao digital

fundamental das empresas brasileiras.

3.3 Notas metodologicas

Este ensaio tem como objetivo analisar o SSI do setor de M&E brasileiro, com o intuito
de identificar as caracteristicas intrinsecas a esse sistema e tracar uma analise comparativa em
relacdo aos SSI dos lideres mundiais do setor, analisados no primeiro ensaio. Para tanto,
realizou-se um estudo exploratério-descritivo, de abordagem qualitativa, bem como uma
pesquisa bibliografica, documental e estudo de caso que concerne a tematica de inovacao

tecnoldgica e SSI de M&E brasileiro.

116



A pesquisa bibliografica foi conduzida a partir da base tedrica sobre inovagdo
tecnologica e Sistemas de Inovagdo no contexto das transformagdes econdmicas capitalistas,
que fornecem o referencial necessario para compreender as dindmicas de inovagao no setor de
MA&E brasileiro.

A pesquisa eminentemente documental foi realizada por meio de informagdes e dados
oficiais disponibilizados publicamente. Os dados coletados incluiram informagdes sobre a
estrutura do sistema de inovagdo, os agentes envolvidos, os conhecimentos e tecnologias
utilizados, as politicas publicas adotadas, e a dindmica desse sistema.

Para caracterizar o panorama geral do sistema de inova¢do em anélise, os dados foram
obtidos a partir da Pesquisa Industrial Anual (PTA), Pesquisa de Inovacao (PINTEC), Relacao
Anual de Informacgdes Sociais (RAIS), Sistema de Contas Nacionais do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Banco Central do Brasil (BCB), Secretaria de Comércio
Exterior (Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos - SECEX/MDIC),
Associacdo Brasileira da Industria de Maquinas e Equipamentos (ABIMAQ) e do United
Nations Commodity Trade Statistics Database (UN COMTRADE). E importante ressaltar que,
na PINTEC, a fabricacdo de M&E obedece a divisdo 28 da Classificagdo Nacional de
Atividades Econdmicas (CNAE 28) e a classificacdo 84 no UN COMTRADE. Uma vez
apresentadas as notas metodologicas de pesquisa deste ensaio, a proxima se¢do abordara uma
andlise comparativa da dindmica e das caracteristicas dos SSI do setor de M&E brasileiro.

Uma vez apresentadas as notas metodoldgicas deste ensaio, a proxima se¢do apresentara

uma analise da dindmica e das caracteristicas do SSI do setor de M&E brasileiro.

3.4 Sistema Setorial de Inovacao do setor de M&E brasileiro

Esta secdo pretende caracterizar o SSI do setor de M&E brasileiro visando identificar
as caracteristicas especificas deste sistema em termos de estrutura produtiva e organizagao do
setor, seus agentes heterogéneos e a formacdo de redes, as caracteristicas das atividades
inovativas, demanda doméstica e internacional, e por fim, um apanhado sobre as politicas
industriais e tecnoldgicas, bem como os incentivos a inovagdo que tiveram impactos diretos

neste setor brasileiro a partir dos anos 2000.
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3.4.1 Estrutura produtiva e organizacio

A industria brasileira de M&E registrou, em 2022, cerca de 14.959 empresas
predominantemente PMEs (Brasil, 2024a). Entretanto, devido a grande heterogeneidade, o
setor € composto por estabelecimentos de pequeno, médio e grande portes, que, por sua vez,
segundo os dados da PIA (2024), empregam mais de 424 mil funcionarios diretos e, de acordo
com Abimaq (2024), geram mais de dois milhdes de empregos indiretos na cadeia produtiva
que sdo induzidos por sua demanda. O nimero de empresas do setor apresentou uma trajetoria
de aumento entre os anos 2000 e 2022, saltando de 6.029 para 14.959 empresas nos mais
diversos ramos que o configuram (Grafico 14). Muitas empresas estrangeiras do setor
encontram-se instaladas no Brasil e ocupam posicdes de destaque no mercado doméstico,
todavia, o setor brasileiro de M&E possui grandes empresas com reconhecida competitividade
internacional e capazes de competirem com base em inovagdo e diferenciacdo de produtos,
como as empresas WEG, Romi, Jacto, Stara, Aeris Energy, Stara, Schulz; Kepler Weber, dentre

outras.

Grifico 14 — Numero de empresas da industria de M&E brasileira no periodo entre 2000 —
2022 (em milhares)
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da Pesquisa Industrial Anual (PIA), Brasil (2024a).
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O quadro de pessoal ocupado do setor de M&E no Brasil obteve substancial aumento
de 45% no periodo de 2000 — 2013, resultando no crescimento de 328.172 pessoas ocupadas,
em 2000, para 475.940 pessoas ocupadas diretamente, em 2013. Nao obstante, como pode ser
observado por meio do Grafico 15, desde 2013, quando teve inicio a queda de faturamento do
setor, foram eliminados mais de 140 mil postos de trabalho (PIA, 2024). Somente a partir de
2018 o setor retomou o crescimento e melhora no quadro de pessoal ocupado, particularmente,

devido ao aumento da produg¢do e das vendas, sobretudo, direcionadas ao mercado externo.

Griéfico 15 — Pessoal ocupado da industria de M&E brasileira no periodo entre 2000 — 2022

(em mil pessoas)
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Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados da Pesquisa Industrial Anual (PIA), (2024a).

500

450

40

(=}

35

(==}

30

(=}

25

(==}

20

(=}

15

S

Pessoal ocupado (em mil pessoas)

10

S

5

(=]

(=)

Q\

™
\
O )

M R I OSSN N S

9
NS
D ) RSN

Vv

Outro fator importante que merece ser destacado ¢ que, embora ao longo dos anos o
quadro de pessoal ocupado tenha apresentado tendéncia de aumento, com excecdo dos
momentos de queda acentuada marcados pelas recessdes, um dos principais gargalos do setor
consiste na dificuldade de conciliar o volume de mao de obra necessaria as exigéncias
crescentes por qualificagdo. Deste modo, a baixa qualificacdo da mao de obra local acaba por
exigir das empresas que possuem recursos para tanto, a alocagdo de profissionais estrangeiros,
ou de suas matrizes no caso de multinacionais que operam no Brasil, para implementar projetos

de elevado padrao técnico.
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Como descrito anteriormente, o setor de M&E possui uma grande heterogeneidade
estrutural que, assim como na industria brasileira, estd presente nas discussdes acerca da baixa
competitividade. No contexto brasileiro, essa heterogeneidade ¢ marcada pela presenga
significativa de empresas de pequeno porte!® que sdo, em geral, menos produtivas, possuem
menos recursos € menor capacidade de inovacgao.

O Griafico 16 apresenta a evolugao do quadro de empregos formais da industria brasileira
de M&E discriminados em percentual de empregos por porte, entre os anos de 2006 e 2022. Os
dados mostram que ha grande discrepancia na distribui¢do do emprego no setor decorrente de
cada classificacdo do tamanho das empresas. Haja vista que o setor ¢ formado
predominantemente por PMEs, estas concentram a maior parcela de empregados ao longo de
todo o periodo. No entanto, os resultados mostram que, apesar do efeito da recessdo doméstica
que causou queda generalizada nos indicadores no ano de 2016, as empresas de grande porte
apresentaram tendéncia de aumento do nimero de empregados. Nos anos de 2006 e 2008, as
pequenas empresas do setor concentravam o maior numero de empregados, todavia, estas
apresentaram tendéncia de queda e as médias empresas tomaram a dianteira, chegando a
registrar 132.616 empregados, em 2014, i.e., 32,5% da participacdo no total de empregos.

No acumulado, as empresas de pequeno porte e, sobretudo, as microempresas
apresentaram tendéncia de queda na participacao total de empregados no setor de M&E. Esse
panorama reforga os achados da literatura!® que afirma que firmas menores, muitas vezes,
possuem menor liquidez financeira que ¢ intensificada pela dificuldade de acesso a recursos
externos e menor capacidade de financiamento interno, resultando em grandes restri¢des de
recursos necessarios para investir em P&D. Somado a isso, frequentemente enfrentam maiores
dificuldades para alcancar economias de escala, o que reduz sua eficiéncia produtiva em
comparagao com empresas maiores.

Por outro lado, as empresas de grande porte possuem maior liquidez financeira e
facilidade de acesso a recursos externos e internos para investimento em P&D. Além disso, as

grandes empresas contam com um leque maior de estratégias de diversificacdo e projetos

15 Para se manter a comparabilidade internacional e flexibilizar o nimero das classes de tamanho, o0 Manual de
Oslo recomenda a seguinte classificagdo das unidades estatisticas para pesquisas sobre inovagdo por tamanho das
firmas: empresas com 10 a 49 empregados, 50 a 249 empregados ¢ 250 empregados ou mais. No Brasil, as
empresas dos setores da industria sdo classificadas pelo SEBRAE da seguinte maneira: até 19 pessoas ocupadas
como microempresa, de 20 a 99 pessoas ocupadas como pequena empresa, de 100 a 499 pessoas ocupadas como
média empresa e com 500 ou mais pessoas ocupadas como grande empresa (SEBRAE, 2015, p.23). Para fins de
analise, nesta pesquisa, os dados da RAIS serdo agrupados conforme a classificacao utilizada pelo SEBRAE.
16 A esse respeito ver os trabalhos seminais de Schumpeter (1939;1942); Penrose (1959) e Comanor (1967) que
mais tarde foram reafirmados por Cohen e Kepler (1992); Scherer e Harhoff (2000); Scherer; Harhoff e Kukies
(2000); Botelho; Maia; Pires (2012).
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capazes de espraiar a incerteza inerente a atividade inovativa (Botelho; Maia; Pires, 2012). Em
geral, essas firmas possuem maior acesso as tecnologias avancadas e métodos modernos de
produgdo, o que impacta diretamente na capacidade de inovar e de competir tanto no mercado

doméstico quanto no internacional.

Grafico 16 — Evolucao da participagdo do emprego por porte das empresas da industria
brasileira de M&E no periodo entre 2006 — 2022 (em %)
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Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados da Relagdo Anual de Informagdes Sociais (RAIS), Brasil (2024c).

Complementarmente, o Grafico 17 apresenta a evolucdo do tamanho médio das firmas
do setor brasileiro de M&E, no periodo entre os anos 2000 e 2022. Este indicador ¢ obtido por
meio da divisdo do ntimero de pessoal ocupado pelo nimero de empresas do segmento, assim,
obtém-se a média de empregados por empresa. Tal indicador € util para avaliar a densidade de
emprego dentro de um setor ou da economia como um todo. Os dados mostram que o setor tem
apresentado forte tendéncia de queda no tamanho médio das firmas ao longo do periodo.

Um resultado de tamanho médio elevado pode indicar que o setor ¢ composto por
empresas maiores ou que cada empresa possui uma grande capacidade de empregar
trabalhadores. Por outro lado, um resultado de tamanho médio baixo pode sugerir que o setor é

composto, principalmente, por pequenas empresas ou apresenta tendéncia de aumento de
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PME:s, e/ou que as empresas t€ém uma estrutura mais enxuta em termos de pessoal ocupado.
Apesar do setor ser formado predominantemente por PMEs, como mostra Grafico 16,
apresentado anteriormente, evidenciou que as empresas de médio e grande portes apresentaram
tendéncia de aumento do numero de empregados nos Gltimos anos e as pequenas empresas, por

sua vez, apresentaram tendéncia de queda.

Grafico 17 — Tamanho médio das firmas da indastria de M&E brasileira no periodo entre
2000 — 2022
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da Pesquisa Industrial Anual (PIA), Brasil (2024a).

E importante ressaltar que a média de empregados por empresa ¢ um indicador
multifacetado que pode ter varias causas subjacentes a depender do contexto econdmico,
portanto, necessita-se de uma andlise minuciosa para entender quais fatores estdo
impulsionando as mudangas demonstradas pelos dados. Deste modo, outros elementos podem
ser sugeridos como responsaveis pelo impacto acentuado na redu¢do do tamanho médio das
firmas do setor nesse periodo, a saber:

I) Advento de crises econdmicas ou restri¢des financeiras: os desafios econdmicos

podem resultar na redugdo continua da média de empregados por empresa
devido ao corte de postos de trabalho para reduzir custos e se manterem

competitivas;
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IT) Avango de novas tecnologias: a diminui¢do do tamanho médio das firmas pode
ser um reflexo da implementacdo de novas tecnologias e processos
automatizados capazes de aumentar a eficiéncia produtiva e reduzir os custos e,
como resultado, pode reduzir do quadro de pessoal ocupado;

III)  Aumento das importacgdes: haja vista que as empresas necessitam de mao de obra
para produzir seus produtos, em alguns casos, se estas decidem importar
determinadas M&E em vez de produzi-los internamente, podem ocasionar queda
na média de empregados por empresa devido a reducdo do quadro de pessoal
ocupado. Isso ocorre pelo fato de que as fabricas nacionais necessitariam de
menos funcionarios, que antes eram alocados na linha de produgao;

IV)  Descentralizacdo do trabalho: as firmas podem estar terceirizando fungdes que
anteriormente eram realizadas internamente, reduzindo o nimero de pessoal
ocupado em empregos diretos ou também podem estar implementando formas
de trabalho flexiveis, como contratos temporarios, para reduzir a necessidade de
grandes quadros permanentes de funcionarios;

O Gréfico 18 apresenta a evolucdo dos dados de emprego desagregados por subsetor. A
andlise mostra que os subsetores de tratores € maquinas para minera¢ao, embora tenham sofrido
os efeitos da crise economica de 2008 e da crise doméstica entre 2013 ¢ 2016, cresceram acima
da média dos demais. Ambos apresentaram uma tendéncia de aumento a partir de 2009,
diferente dos demais, que apresentaram baixo crescimento a partir daquele ano e, mais tarde,
em 2013, apresentaram queda brusca e acentuada 2016, seguida de baixa recuperacdo até o ano
de 2021.

Com foco nos dois subsetores em destaque, verifica-se que no ano de 2016, o de
maquinas de mineragdo retornou quase ao patamar do pds-crise de 2008, e até 2021 ainda nao
havia recuperado o patamar do maior desempenho na série, registrado em 2013. Por outro lado,
verifica-se que, apesar dos adventos enfrentados, ao longo de todo o periodo o aumento nos
empregos do setor ¢ puxado pelo subsetor de tratores, maquina agricola convencional mais
utilizada nas atividades agrarias. O melhor desempenho do subsetor de tratores em relagado aos
demais nos faz indagar em que medida isso se relaciona ao processo de desindustrializagao
enfrentado pelo Brasil nas tltimas décadas, bem como a especializagdo produtiva regressiva

em atividades de menor contetudo tecnologico.
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Gréfico 18 — Numero de empregados da industria brasileira de M&E por subsetor, no periodo
entre 2000 — 2021 (Ntmero-indice 2006 = 100)
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Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados da Relagdo Anual de Informagdes Sociais, (RAIS) Brasil, (2024c¢).

De modo geral, a desindustrializacdo pode ser definida como um declinio absoluto ou
queda sustentada da participag@o da industria de transformag¢do no PIB e no emprego (Tregenna,
2009). Nos ultimos anos tem-se observado um intenso debate acerca de um processo de
desindustrializagdo prematura na economia brasileira vis-a-vis a perda relativa de importancia
da industria de transformacgao no PIB, bem como a tendéncia de uma trajetoria falling behind
(Nassif; Feijo; Aratjo, 2013; Rodrik, 2016). Desde as décadas de 1980 e 1990, o Brasil
comecgou a experienciar uma notavel redu¢do na contribuicdo do setor industrial no PIB
desencadeando um debate de que este processo esteja ocorrendo, tanto em termos de emprego
como de producdo. Embora seja um tema amplamente discutido, ainda ndo ha um consenso na
literatura em relagcdo ao tipo de desindustrializag¢do e, sobretudo, suas causas (Cano, 2012;
Hiratuka; Sarti, 2017; Dosi; Riccio; Virgillito, 2021).

Embora o processo de desindustrializagdo sofrido pelo Brasil nos tltimos anos seja um
elemento imprescindivel a ser considerado na caracteriza¢do da dindmica do setor de M&E
brasileiro, esta pesquisa ndo pretende aprofundar o debate acerca desse processo. A questdo da

desindustrializagdo no Brasil tem sido um tema amplamente debatido a partir de diferentes

124



abordagens tedricas, tanto no meio académico como para além dele, como na esfera ptblica e
privada, e possui trabalhos mais completos e aprofundados sobre esse tema.

O debate sobre um processo de desindustrializacdo da economia brasileira num contexto
de “doenca holandesa”, também conhecida na literatura como a “maldi¢cdo” dos recursos
naturais, acompanhado de uma tendéncia de reprivatiza¢ao da agenda exportadora concentrada
em commodities agricolas e minerais, esta presente em varios estudos. Em casos como este,
destaca-se que estruturas econOmicas concentradas em setores primarios em meio a um
contexto de aumento dos pregos das commodities e de valorizagdo cambial podem resultar em
um processo de especializacdo das exportacdes em produtos intensivos em recursos naturais
(Bresser-Pereira; Marconi, 2008; Oreiro; Feijo, 2010). Esta condi¢do pode tornar os produtos
dos setores de bens manufaturados menos competitivos internacionalmente e culminar na
retragdo da industria nacional, gerando desemprego e menores taxas de crescimento econdmico.

O ultimo hoom nos pregos das matérias-primas (2000 — 2013) moldou a América Latina
de importantes maneiras (Schorr, 2019). Este periodo foi marcado por um aumento substancial
nos precos internacionais das commodities, o que beneficiou o Brasil, dada a sua rica base de
recursos naturais. O aumento das receitas de exportacao contribuiu para acelerar o crescimento
econdmico e ajudou a financiar projetos de infraestruturas e programas sociais. Contudo, houve
certa dificuldade em transformar esses ganhos em desenvolvimento produtivo de forma
sustentavel com a disseminagdo do progresso técnico.

Ao mesmo tempo, o boom trouxe consequéncias preocupantes, pois impulsionou o
aprofundamento da dependéncia de um modelo de crescimento econdmico baseado na
apropriagdo de recursos naturais, vulneravel as flutuagdes dos precos internacionais e aos
choques externos, em redes de producdo pouco diversificadas e insercdo internacional
subordinada, conceituada como neoextrativismo (Gudynas, 2009).

O setor de M&E constitui um dos 24 setores da industria de transformacao e representa,
aproximadamente, cerca de 5% do valor adicionado total dessa industria, como apresentado na
Tabela 1. Logo, o debate sobre um processo de desindustrializagdo na economia brasileira
também recai sobre o setor de M&E que, nos tltimos anos, tem apresentado perda relativa de
importancia na industria de transformag¢do e na industria de modo geral. O setor de M&E foi
um dos mais afetados pela abertura comercial na década de 1990 e, apos esse periodo, muito
afetado pelos movimentos de valorizagdo e desvalorizacdo cambial a partir dos anos 2000.
Conforme os dados mais recentes divulgados pela PIA, em 2022 o valor adicionado da industria

de transformagao era de aproximadamente R$ 1,4 trilhdo e do setor de M&E de R$ 70,7 bilhdes.
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Apesar de serem os maiores valores da série em termos reais, representa a menor participagao

do valor adicionado em termos percentuais de toda a série.

Tabela 1 — Evolucao da participacdo do valor adicionado da industria brasileira de M&E na
industria de transformagao e no total geral da industria no periodo 2007 — 2021 (1000 R$)
(Numero-indice 2022 = 100)

Valor adicionado

Industria de Transformacio Fabricacio de maquinas e equipamentos
Ano (%) percentual do (%) percentual do total | (%) percentual do
(em RS) total geral da (em RS) da indistria de total geral da
industria transformacio indistria
2007 952.947.091 93,63 50.639.124,33 5,31 4,98
2008 1.145.790.198 92,97 58.935.176,11 5,14 5,14
2009 972.682.431 94,19 49.497.973,22 5,09 4,79
2010 1.099.544.766 90,99 63.266.026,23 5,75 5,24
2011 1.125.606.829 87,87 68.794.347,36 6,11 5,37
2012 1.099.431.233 88,14 66.668.048,28 6,06 5,34
2013 1.145.631.643 88,22 70.581.437,74 6,16 5,44
2014 1.120.767.992 90,63 66.526.589,70 5,94 5,38
2015 967.043.095 92,17 52.988.198,05 5,48 5,05
2016 959.553.798 92,88 48.721.266,61 5,08 4,72
2017 956.042.132 90,96 45.867.431,55 4,80 4,36
2018 1.040.790.367 90,30 49.425.228,48 4,75 4,29
2019 1.069.733.691 90,76 52.507.126,72 4,91 4,46
2020 1.163.302.115 88,04 56.661.899,96 4,87 4,29
2021 1.514.795.396 84,59 74.903.162,32 4,94 4,18
2022 1.649.698.322 88,84 90.775.858,00 5,50 4,89

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da Pesquisa Industrial Anual (PIA), Brasil (2024a) e Contas
Nacionais, Brasil (2024d).

Notas: ! Os dados referem-se a estrutura do valor adicionado das empresas industriais com 5 ou mais pessoas
ocupadas, segundo as divisdes e os grupos de atividades (CNAE 2.0).

2 Ndo foram disponibilizados pela PIA dados do valor adicionado da indéstria brasileira de maquinas e
equipamentos anteriores ao ano de 2007.

3 Os valores foram deflacionados para o ano de 2022 a partir do Indice Nacional de Pregos ao Consumidor (INPC).

O cenario econdmico externo somado ao cenario politico e econdmico recessivo interno
que o Brasil vem enfrentando desde a ultima década, marca, provavelmente, a maior crise da
historia do setor de M&E. Apesar do aumento do numero de empresas ao longo dos anos, a
partir de 2013, a participagdo do valor adicionado do setor de M&E na industria de
transformag¢do iniciou uma trajetéria decrescente e caiu de 6,16% para 4,94%, em 2021. No
total geral da industria o setor perdeu ainda maior representatividade, caindo de 5,44% para
4,18%. A industria de transformacgdo, por sua vez, reduziu em 9 pontos percentuais sua
participag@o no total geral da industria durante o mesmo periodo (PIA, 2024).

Outro indicador que merece ser destacado ¢ a participagdo do valor agregado no valor
da producdo industrial, como apresenta a Tabela 2. Os dados mostram que, assim como a

participa¢do no valor adicionado, a relagdo entre o Valor da Transformacao Industrial (VTI) /
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Valor Bruto da Produc¢ao Industrial (VBPI) apresenta o mesmo comportamento de declinio. Um
resultado de queda neste indicador sugere um aumento no custo das operagdes industriais, que
pode ocorrer devido ao acréscimo de produtos importados no processo manufatureiro. Além
disso, esse processo vem acompanhado do aumento das importagdes do setor de M&E, bem
como da industria de transformacdo, o que representa um enfraquecimento da producdo

nacional e transferéncia da producao e de seu valor agregado para o exterior.

Tabela 2 — Evolucdo da participagdo do valor da transformagao industrial na produgdo
industrial e da produtividade do trabalho no setor de M&E brasileiro e na industria de
transformagdo, no periodo 2000 — 2022 (Numero-indice 2022 = 100)

A Industria de Transformacéo Fabricacio de Maquinas e Equipamentos
" VTI VBPI VTI/VBPI| VTI/PO VTI VBPI VTI/VBPI| VTI/PO

2000 992.070.089,86 2.208.228.037,9 0,45 190,0 53.823.452,70 114.381.082,7 0,47 164,0
2001 1.033.777.331,00 2.347.198.236,2 0,44 192,9 63.078.164,29 136.940.410,1 0,46 178,7
2002 1.036.463.237,02 2.354.446.861,9 0,44 189,9 64.923.837,51 139.664.057,3 0,46 179,7
2003 1.143.641.663,02 2.655.769.097,8 0,43 194,9 66.687.790,64 151.195.379,0 0,44 167,1
2004 1.264.381.642,18 3.007.017.236,7 0,42 204,5 76.986.192,56 177.755.867,4 0,43 182,5
2005 1.262.202.824,19 2.986.397.586,7 0,42 203,1 68.634.982,73 165.367.993,9 0,42 168,5
2006 1.336.963.818,89 3.106.822.869,9 0,43 201,4 75.222.026,89 176.838.658,6 0,43 173,1
2007 1.396.530.585,92 3.304.873.113.,5 0,42 191,0 84.886.836,48 205.473.107,7 0,41 169,0
2008 1.550.101.206,54 3.628.815.076,3 0,43 201,7 75.038.781,56 186.348.088,2 0,40 191,0
2009 1.392.741.045,60 3.199.534.232,1 0,44 180,5 62.631.780,76 144.313.269,1 0,43 167,3
2010 1.561.599.963,00 3.527.380.036,0 0,44 190,2 77.983.027,34 181.377.882,3 0,43 183,4
2011 1.619.782.457,64 3.659.194.484,2 0,44 191,7 84.336.084,84 191.860.738,6 0,44 186,5
2012 1.624.277.103,84 3.722.973.956,2 0,44 188,9 83.948.868,79 188.990.231,3 0,44 187,1
2013 1.686.491.158,67 3.911.008.681,1 0,43 191,6 86.239.399,78 207.115.962,7 0,42 181,2
2014 1.633.336.097,74 3.838.845.932,1 0,43 190,5 81.510.773,95 195.252.773,3 0,42 181,0
2015 1.490.249.642,61 3.474.074.994,3 0,43 187,8 64.913.701,41 148.755.182,4 0,44 171,7
2016 1.398.623.162,21 3.273.196.565,1 0,43 1854 59.590.853,63 130.562.524,8 0,46 169,8
2017 1.438.255.050,80 3.354.945.600,1 0,43 193,0 60.201.727,62 134.781.277,9 0,45 180,2
2018 1.570.061.122,98 3.726.193.452,0 0,42 210,1 63.501.013,63 153.451.450,1 0,41 178,1
2019 1.550.282.751,80 3.748.755.106,7 0,41 208,8 65.928.349,61 166.021.815,8 0,40 180,0
2020 1.568.163.042,67 3.894.090.711,86 0,40 210,2 70.426.270,20 178.824.310,99 0,39 184,4
2021 1.973.170.094,92 4.996.712.223,00 0,39 251,1 91.121.489,17 253.177.677,65 0,36 216,5
2022 2.218.843.881,00 5.683.098.208,00 0,39 2754 110.382.565,00 290.914.130,00 0,38 260,3

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da Pesquisa Industrial Anual (PIA), Brasil (2024a).

Notas: ! Os dados de participagio do valor agregado na produgio industrial sdo calculados por meio da razdo entre
o Valor da Transformagao Industrial e o Valor Bruto da Produgao Industrial (VTI/ VBPI).

20 indicador de produtividade do trabalho ¢ calculado por meio da razdo entre o Valor da Transformagio Industrial
e o Pessoal Ocupado (VTI/ PO) das empresas industriais com 1 ou mais pessoas ocupadas, segundo as divisdes e
os grupos de atividades (CNAE 1.0 ¢ 2.0).

3 Os valores foram deflacionados para o ano de 2022 a partir do indice Nacional de Pregos ao Consumidor (INPC).

Ainda sobre a Tabela 2, o indicador de produtividade da ma3o de obra de ambos
apresentou constancia, com pequenas flutuagdes ao longo do periodo, sendo as principais delas
nos anos de 2008 — 2009 e 2015 — 2016, como uma resposta a crise financeira de 2008 e a
recessao brasileira que assolou o setor de M&E, especialmente em 2015. Somente a partir de
2021 verificou-se leve aumento, puxado pela recuperacdo pds-pandemia.

Ao se analisar a demanda aparente de M&E (produgdo — exportagdo + importagao), por

meio da evolu¢do da FBCF, medida por meio do indicador de demanda aparente por bens de
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capital, entre 2015 e 2017, verifica-se niveis excecionalmente baixos, comprometendo a FBCF,
o crescimento futuro do pais e a competitividade da industria brasileira devido a forte contracao
de 30% da demanda aparente por M&E, entre 2013 e 2017 (Grafico 19). A partir de 2017,
iniciou-se uma retomada do crescimento com recuperacdao de 28,2%, que marcava o fim da
recessao na induastria de M&E, de modo que, em 2019, a demanda aparente por maquinas e
equipamentos representaram 41% da FBCF. Apesar do inicio da recuperacdo, aquele ano
apresenta a maior queda no emprego, isso decorreu da incerteza politica e econdmica que levou
as empresas a adotarem uma postura cautelosa em relagdo as contratacdes. Além disso, acredita-
se que o aumento da tecnologia incorporada em M&E importadas também sejam responsaveis

pela diminui¢@o do pessoal ocupado.

Griéfico 19 — Evolugdo da FBCF e demanda aparente de M&E no Brasil entre 2001 — 2021
(Numero-indice 2021 = 100), série com ajuste sazonal
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados do Banco Central do Brasil, BCB (2022).
Nota: Os valores foram deflacionados para o ano de 2022 a partir do Indice Nacional de Precos ao Consumidor
(INPC).

Vale enfatizar que o setor de M&E esté entre os primeiros a sentir os efeitos de uma
crise e entre os ultimos a sair, servindo de termdmetro para a economia global, haja vista que
demanda altos investimentos em capacidade produtiva e reflete o nivel de confianga do
empresariado, bem como sua disposi¢do para investir na industria, além de atuar como

indicador de preparagdo de ciclos de alta produg@o e consumo.
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A despeito disso, em dezembro de 2019, o mundo foi surpreendido com o inicio da
pandemia da Covid-19, que impactou severamente a industria mundial de modo geral,
entretanto, apenas em abril de 2020 registrou-se o inicio da crise no setor de M&E com nova
retracdo de 31,9%, resultado mais baixo no periodo. Todavia, no segundo semestre daquele
ano, o setor comecou a apresentar sinais de recuperacdo com consecutivos meses de
crescimento durante quase todo o ano de 2021. A partir de entdo, a demanda registrou expansao
de 70,9% e se recuperou acima do patamar pré-pandemia (BCB, 2022). Assim sendo, o setor
atingiu 82,5% do nivel de utilizacdo da capacidade instalada (NUCI) no més de outubro de
2021, e registrou aumento de 17% na carteira de pedidos em relagdo ao més de outubro de 2020.

O indicador de Nivel de Utilizacdo da Capacidade Instalada (NUCI) tem como objetivo
avaliar o grau de atividade produtiva da industria em relacdo a capacidade produtiva total do
parque industrial. A evolu¢do do indicador para o setor brasileiro de M&E mostra que no
periodo 2001 — 2008 o NUCI ampliou-se substancialmente, saltando de 77,5%, em 2001, para

86,1%, em 2008, o maior patamar alcangado no periodo (Grafico 20).

Grifico 20 — Evolucao do Nivel de Utilizacdo da Capacidade Instalada e carteira de pedidos
(em semanas para atendimento) da industria brasileira de M&E, no periodo 2001 — 2023
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Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados da ABIMAQ (2024).
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A partir de 2008, o setor comecou a experimentar uma desaceleracdo no NUCI, que se
acentuou em 2012, apesar de uma ligeira recuperagao entre 2013 — 2014. Em contrapartida, a
economia voltou a desacelerar, impactada pela recessdo econdmica e pela crise politica
enfrentada no pais, resultando nos menores indices de utilizacdo da capacidade produtiva em
2015 — 2016, e, por conseguinte, marcando o mais alto nivel de ociosidade das méquinas e
equipamentos no setor.

Diante das dificuldades enfrentadas pelo setor de M&E, ocorreu uma diminuigao
continua na fatia do mercado detida pela produ¢do interna no total do consumo aparente,
especialmente devido a desvalorizacdo do Real, no periodo entre 2012 e 2016. Como resultado,
a participa¢do de mercado dos produtos nacionais no setor reduziu-se de 60% ha uma década
para menos de 40% em 2018, nivel preocupante que compromete a sobrevivéncia do setor, haja
vista a acirrada concorréncia no mercado externo. Durante os anos de 2017 — 2019, o setor
conseguiu uma recuperagdo de 8,8% no NUCI, que foi interrompida, em 2020, pelo advento da
pandemia. A partir do segundo semestre de 2020 registrou importante recuperacao, no entanto,
voltou a cair encerrando o ano de 2023 operando com 75,6% da capacidade produtiva.

Em relacado a carteira de pedidos, nota-se que a partir de 2010 ocorreu uma significativa
redu¢do na quantidade de pedidos. Apesar da retomada de crescimento do NUCI a demanda
por novos pedidos mostrou poucos sinais de recuperagdo. Essa condi¢cdo ocorre em grande
medida devido a conexdo com os setores de infraestrutura e industria de base, que apresentam
uma retomada mais lenta de crescimento. Outro aspecto importante que contribui para a
recuperacdo tardia no indicador da carteira de pedidos ¢ que a industria de M&E tende a
restaurar o nivel de capacidade produtiva que foi comprometido antes de realizar novos pedidos
e adquirir novas maquinas (Almeida, 2020).

Além disso, a taxa de investimento do pais, dada pela razdo entre a FBCF e o PIB,
despencou de 20,9%, em 2013, para 14,6%, em 2017, como demonstrado pelo Grafico 21. Esta
queda pode ser um dos principais fatores que explicam a retragdo da economia brasileira a partir
de 2014. Nesse cenario, houve continua perda de participagdo da produgdo nacional no
consumo aparente, particularmente, em decorréncia da depreciacao do Real, entre o periodo de
2012 e 2016, que amentou consideravelmente o custo dos componentes importados e por
conseguinte o custo de producdo dos fabricantes nacionais, reduzindo a competitividade dos
produtos nacionais em relagdo aos estrangeiros. Deste modo, o market share da producao
nacional no setor caiu, em um periodo de dez anos, de 60%, em 2007, para menos de 45%, em

2017, nivel preocupante que compromete a sobrevivéncia do setor, vis-a-vis a acirrada
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concorréncia no mercado externo (ABIMAQ, 2018).

Grafico 21 — Variagdo da Taxa de Investimento do Brasil, no periodo 2000 — 2021
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados do Sistema de Contas Nacionais, Brasil (2024d).

Comparando-se aos niveis internacionais, a taxa de investimento brasileiro apresenta
resultados distantes do ideal para um pais em processo de desenvolvimento, haja vista que,
entre 2000 e 2021, de acordo com os dados do Sistema de Contas Nacionais (2024), a taxa de
investimento média brasileira alcangou 18% do PIB, enquanto a média mundial registrou
23,6%. Além disso, o Brasil ficou longe de paises emergentes como China (39%) e india (30%),
préoximo ao conjunto de paises da América Latina como Peru (21,1%) e Uruguai (17,2%), mas

ainda abaixo do investimento em nagdes como Honduras (24,8%) e Chile (22,4%).

3.4.2 Agentes heterogéneos e a formacao de redes

Um SSI é composto por diversos agentes heterogéneos para além das firmas, como
organizagdes e individuos caracterizados por processos especificos de aprendizagem e
estruturas organizacionais. Esses agentes estdo interconectados por meio de diversas relagdes
de mercado e ndo-mercado, formando redes complexas. Sendo assim, os agentes interagem por
meio de processos de comunicagao, troca, cooperacao, competi¢do e comando (Malerba; Mani,

2009).
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Nos paises lideres do setor de M&E, apesar da estrutura heterogénea e descentralizada
do setor, a cooperagdo entre firmas especializadas e o desenvolvimento de uma vasta rede de
interagdo entre elas permitiu a conformagdo de clusters de inovagdo e o desenvolvimento de
fortes redes da industria, onde as firmas se desenvolvem em estreita proximidade com outros
importantes atores para o segmento.

No Brasil, o setor de M&E possui grande disparidade de desenvolvimento entre
diferentes regides do pais. Este fato reforca o fendmeno de clusterizagdo ou conformacao dos
chamados Arranjos Produtivos Locais (APLs)!” do setor, concentrados nas regides Sul e
Sudeste. Embora este trabalho ndo tenha como objetivo realizar um mapeamento das
aglomeragdes de empresas do setor de M&E no Brasil, a Figura 1 apresenta a concentracao
média de empregos do setor no pais por estado, no periodo entre 2000 — 2021, segundo os dados
da Relacdao Anual de Informagdes Sociais (RAIS). Os dados colocam em destaque o estado de
Sao Paulo, que apresenta a maior média de concentracdo de empregos formais (228.322) do
setor de M&E no Brasil, cerca de 365% maior que o segundo colocado. Em seguida, situam-se
Rio Grande do Sul com média de 62.855 empregados, Santa Catarina com 46.948, seguidos por
Parana (39.234) e Minas Gerais (34.430).

Para além da regido Sudeste, o estado do Amazonas se destaca entre os demais estados
restantes do pais, com média de 11.877 empregados formais no setor de M&E. Acredita-se que
esta concentragdo de empregos do setor no estado seja devido a Zona Franca de Manaus, polo
industrial localizado na capital do estado. Em contrapartida, os estados vizinhos Amapa e Acre
apresentaram as menores médias de concentracdo de empregos formais no setor, com 51 e 14
empregados, respectivamente.

Essa distribui¢do geografica ¢ resultado de diversos fatores historicos, econdmicos e
sociais associadas a histéria do desenvolvimento industrial do Brasil, incluindo a proximidade
com importantes centros economicos ¢ mercados consumidores, a disponibilidade de mao de
obra qualificada e a infraestrutura de transportes e logistica mais desenvolvida, além da tradi¢cao
na fabricacdo de maquinas-ferramenta, maquinario agricola, equipamentos para a industria

alimenticia, entre outros.

17 As estruturas produtivas formadas por aglomeragdes setoriais de empresas possuem denominagdes distintas a
depender do pais e da base tedrica de pesquisadores. Embora configurem um elemento importante dentro dos SSI,
esta pesquisa ndo pretende aprofundar nos conceitos e fundamentos teéricos que tangem as estruturas produtivas,
haja vista que foge do escopo do trabalho.
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Figura 1 — Concentragdo média de empregos do setor de M&E no Brasil por estado no
periodo entre 2000 — 2021
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Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados da Relagdo Anual de Informagdes Sociais (RAIS), Brasil (2024c).

Begnini e Carvalho (2021) identificaram a existéncia de um cluster de metalurgia e
fabricacdo de M&E em Joinville, e um cluster de maquinas, aparelhos e materiais elétricos em
Jaragua do Sul, ambos municipios vizinhos localizados no estado de Santa Catarina, inclusive
¢ o local onde se encontram as empresam WEG e Schulz. O cluster de Joinville figura entre os
maiores do Brasil, ¢ formado por 217 empresas da divisdo do setor de M&E e possui 1.165
estabelecimentos com atividades associadas ao setor.

Haja vista que a grande maioria das empresas do setor estdo localizadas no estado de
Sdo Paulo, naquela regido também se verifica a conformagao de importantes redes do setor. A
cidade de Campinas possui um importante parque industrial e tecnologico, no setor de M&E,
com destaque para a fabricacdao de equipamentos de alta tecnologia a partir de empresas como
Bosch e Honda. Além disso, a integracdo com atores como universidades e centros de pesquisa,
como a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), fomentam a inovagdo e o
desenvolvimento tecnolégico.

Além dessa, outras cidades do estado de S3ao Paulo podem ser apontadas como
importantes nas redes do setor e contemplam atores (firmas) renomados como: Piracicaba

(Caterpillar); Indaiatuba (John Deere e Zoomlion); Jundiai (Siemens); Sdo Paulo capital
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(ThyssenKrupp e Hitachi); Sao Bernardo do Campo (Atlas Schindler); Sao José dos Campos
(Sany); Suzano (Komatsu) Santa Barbara d'Oeste (Romi); Pompéia (Jacto) e Sertdozinho
(Dedini e Zanini, M&E para o setor sucroalcooleiro).

Belo Horizonte e sua regido metropolitana também possuem uma forte rede de empresas
M&E, especialmente voltadas para o subsetor de mineragdo, siderurgia, automotivo e
construcao, bem como fornecedores especializados e forte integracdo com a cadeia produtiva
local. Devido a proximidade com grandes empresas, como Vale, Samarco, Usiminas, Fiat e
Vallourec, a regido dispde de uma rede de fornecedores especializados.

Ademais, ndo podem deixar de ser mencionados alguns dos principais centros de estudo
que contribuem para a conformagdo da rede de interacdo entre empresas e escola, em especial
as de formacao técnica que fornecem mao de obra qualificada e especifica, capazes de atender
as firmas do setor. Neste caso, destacam-se o Centro Federal de Educacdo Tecnolodgica
(CEFET), os Institutos Federais de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia (IFET) e o Servigo
Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI).

Uma caracteristica estrutural do setor de M&E no Brasil, apontada por Araujo (2011),
consiste no fato de que “tecnologicamente” a maioria das empresas sdo “seguidoras”. As
empresas lideres — as quais cerca de 40% sdo multinacionais'® e detém as maiores fatias de
faturamento do setor —, sob a otica tecnoldgica, sdo aquelas de maior porte, com producido em
larga escala, sendo este um fator determinante para a competitividade do setor. No entanto,
mesmo as empresas lideres nacionais investem pouco em P&D, quando comparadas as firmas
semelhantes em paises avangados (Miguez; Willcox; Daudt, 2015).

Apesar de serem identificadas importantes redes de firmas e fornecedores
especializados, de acordo com Miguez, Willcox e Daudt (2015), uma deficiéncia das empresas
nacionais se refere aos elos bastante incipientes e informais estabelecidos com os usudrios e
fornecedores do setor. As empresas lideres nacionais carecem, sobretudo, de relagdes formais
e mais proximas com universidades e institutos de ciéncia e tecnologia como fonte de
informagdo e inovagdo tecnoldgica. Como consequéncia, trata-se de um setor ainda pouco
inovador frente aos lideres do segmento, com um grande obstaculo para funcionar de modo
mais satisfatorio como difusor de tecnologia para o restante da economia.

Outro obstaculo ao desenvolvimento inovativo do setor que merece ser ressaltado

refere-se as acdes de direito de propriedade intelectual apontado por Kim e Lee (2009) como

% Ver Gomes; Strachman (2005) para aprofundamento acerca do papel das multinacionais no desenvolvimento
tecnolégico do Brasil. Complementarmente ver Gomes; Consoni e Galina (2010) que trata sobre P&D em filiais
de empresas multinacionais instaladas no Brasil.
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barreiras a entrada ao processo de catch up do setor. As firmas incumbentes visam ndo apenas
a cobranga de retornos na forma de royalties ou taxas, mas também a interrupcao das atividades
das firmas entrantes no mercado, sobretudo, nos mercados internacionais. Em geral, os paises
tecnologicamente avangados fortaleceram suas politicas e regras de protecdo aos DPI, e isso
emergiu como um dos importantes desafios que precisam ser enfrentados pelas empresas em
processo de catch up no setor. Além disso, no Brasil, em alguns casos a morosidade do processo
no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) somada ao tempo vigente da patente
fazem com que as patentes deixem de ser um estimulo & inovagdo devido ao longo monopoélio
temporario e se transformem em uma ferramenta de inibi¢cdo da concorréncia.

Ademais, sabe-se que o Brasil vem enfrentando dificuldades de cunho politico e
econdmico que tem impactado seriamente o setor industrial, somado a um processo de
desindustrializagdo. Diante do atual cendrio altamente competitivo da inddstria mundial,
pautado por constantes potencialidades de inovagdes tecnoldgicas, faz-se necessario que as
firmas do setor de M&E criem formas de se reinventar, visando alcangar niveis de
desenvolvimento mais avancados, para garantirem sua permanéncia nos mercados e nao

colocarem em ameaga sua sobrevivéncia no setor.

3.4.3 Caracteristicas das atividades inovativas

Para investigar os aspectos que concernem a evolucdo da inovagao tecnologica no setor
de M&E buscou-se analisar os dados disponiveis das edigdes da Pesquisa de Inovacao
(PINTEC) a partir dos anos 2000, sendo elas, as edigdes de 2003 (triénio 2001 - 2003); 2005
(triénio 2003 - 2005); 2008 (triénio 2006 - 2008); 2011 (triénio 2009 - 2011); 2014 (triénio
2012 - 2014) e (triénio 2015 - 2017)". E importante ressaltar que, para fins desta pesquisa, ndo
se utilizou os dados da primeira edi¢do da PINTEC, i.e., PINTEC 2000 (triénio 1998 - 2000),
uma vez que esta pesquisa visa analisar os dados a partir dos anos 2000.

A PINTEC tem por objetivo a construcao de indicadores setoriais, nacionais, bem como
regionais, das atividades inovativas nas empresas da industria brasileira com o intuito de

permitir o conhecimento ¢ acompanhamento da evolucdo destes indicadores ao longo tempo

1 E importante destacar que esta secdo, que trata das caracteristicas inovativas do setor de M&E, se configura
como uma continuidade da andlise realizada na Dissertagdo de Mestrado (Almeida, 2020), que abordou a inovagdo
tecnoldgica no setor de M&E, setor que se constitui objeto de estudo da presente Tese. No entanto, esta pesquisa
contempla a ultima edigdo da PINTEC (2017), que ndo havia sido analisada na Dissertagdo de Mestrado pelo fato
de ainda nao estar disponivel.
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(PINTEC, 2014). Deste modo, seus dados podem ser utilizados pelas empresas para analise de
mercado, pela comunidade académica para estudos sobre atividades inovativas e analises
setoriais, bem como pelo governo na elaboragdo e avaliacdo de politicas publicas nacionais e
regionais.

A PINTEC tem como referéncia metodologica o Manual de Oslo, documento elaborado
pela Organisation for Economic Co-Operation and Development (OECD) em conjunto com a
Eurostat, com o intuito de orientar, padronizar e estabelecer conceitos e metodologias para a
elaboracdo de estatisticas e indicadores de P,D&I que oferece diretrizes de maneira
internacionalmente comparavel (OCDE, 2005).

O Gréfico 22 apresenta a evolucdo da taxa de inovagao das empresas brasileiras do setor
de M&E referente ao periodo 2001-2017, obtido a partir da divisdo da quantidade total de
empresas que implementaram inovagdes pela quantidade total de empresas da amostra da
pesquisa. De acordo com os dados nota-se que a taxa de inovacao do setor ¢ superior a taxa do
conjunto da industria de transformacgao e a taxa total da industria ao longo de todo o periodo
em analise. Este resultado ja era esperado devido a necessidade de acompanhar o padrdo de
competicao setorial, para o qual os gastos em P&D em particular, e em atividades inovativas
em geral, sdo fundamentais.

Devido ao seu carater estratégico, o setor de M&E foi selecionado como um dos setores
prioritarios pelos planos de politica industrial, como resultado, foi beneficiado com varios
programas que visavam a ampliag@o das suas atividades inovativas. Todavia, verifica-se que a
taxa de inovacgdo do setor recuou entre as edigdes da PINTEC (2003 e 2005), de 43,50% para
39,35%. Na PINTEC (2008), a taxa de inovagdo apresentou recuperacdo substancial,
alcangando o patamar de 51%. Entretanto, o mesmo fendmeno de queda pode ser observado
nas edi¢des seguintes da PINTEC (2011; 2014 e 2017), onde registrou 41,31%; 40,33% e
39,24%, respectivamente, queda de 11,76 pontos percentuais em relagdo a 2008, acompanhando
tendéncia verificada para o total da industria.

As oscilagoes deste e de outros indicadores em andlise podem ser creditados as
instabilidades vivenciadas no periodo, tanto no cendrio interno quanto no externo. Entre 2003
e 2010 o Brasil experimentou o maior ciclo de crescimento desde os anos 1980, mesmo tendo
atravessado a pior fase da crise internacional de 2008. Este ciclo de crescimento teve como
determinantes principais o aumento dos investimentos publicos, a rapida expansao do crédito,
o aumento real do saldrio minimo e a ampliacdo dos gastos sociais por meio das politicas

publicas, além de um forte aquecimento do setor exportador em um cenério de crescimento do
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comércio mundial (Laplane; Laplane, 2017). Entretanto, os efeitos retardados da crise externa
a partir de 2011, em conjunto com as dificuldades de institucionaliza¢do da politica industrial
e de inovacdo ao longo do periodo, produzem resultados que ora apontam para a melhoria dos
indicadores, ora para a sua piora, dificultando que se estabelecam relagdoes de causalidade.
Somado a isso, a PINTEC (2017) abrange um periodo (2015 —2017) no qual o Brasil vivenciou

uma crise politico-economica e mudancas nas diretrizes das politicas industriais e de inovagao.

Grafico 22 — Taxa de inovagdo das empresas que implementaram inovagdes do setor de M&E
— PINTEC: periodo 2001 — 2017 (em %)
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Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados da Pesquisa de Inovagao, Brasil (2020).

Para avancar na analise dos indicadores gerais de inovacdo, o Grafico 23 apresenta o
esfor¢o inovativo, obtido por meio da relagdo entre o valor do dispéndio realizado em atividades
inovativas e a receita liquida de vendas. No setor de M&E o percentual do indicador de esfor¢o
inovativo passou de 3,26%, na PINTEC (2003), para 4,15%, na PINTEC (2005), o maior
patamar historico ja registrado pela pesquisa. Todavia, quando observado o indicador ao longo

do periodo, nota-se uma queda a partir da PINTEC (2008), passando de 3,01%, para 2,10% na
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PINTEC (2011), recuperando-se para 2,17%, na PINTEC (2014) e reduzindo-se para 1,66 na
PINTEC (2017), razoavelmente distante do resultado percebido em 2005. Observa-se, portanto,

a mesma tendéncia observada para a taxa de inovacao.

Grafico 23 — Esforgo inovativo total das empresas que implementaram inovagdes do setor de
M&E — PINTEC: periodo 2001 — 2017 (em %)
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Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados da Pesquisa de Inovagao, Brasil (2020).

O Grafico 23 também apresenta uma andlise desagregada do esforco inovativo das
empresas inovadoras do setor para edi¢gdes da PINTEC (2011; 2014 e 2017)*°. Os subsetores
que se destacaram com as maiores propor¢des de dispéndios totais em atividades inovativas
sobre a receita liquida de vendas foram os de maquinas para extragdo e constru¢do com 3,20%,
em 2011 e 2,43%, em 2014, seguido por M&E para agropecuéria com 3,20%, em 2011 e 2,25%,
em 2014. Nao obstante, ambos os subsetores apresentaram os resultados mais baixos em 2017,
acompanhando a queda do indicador para a industria em geral e a para a industria de M&E.

Verifica-se que os dados de esforco inovativo e taxa de inovagdo mostram

comportamentos diferenciados entre os subsetores que compdem o setor de M&E. Como houve

20 A andlise setorial desagregada das empresas inovadoras do setor de M&E comegou a ser disponibilizada apenas
a partir da PINTEC (2011).
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aumento substancial na taxa de crescimento das importagdes, embora em ritmo diferenciado
entre seus subsetores?!, tal comportamento aparenta perda de competitividade, especialmente
associada aos avangos chineses. Assim, ha um indicativo que o setor tenha passado por um
processo de especializacdo, com os subsetores ligados a agropecudria e a construcao civil
fortalecidos. Essa hipotese seria corroborada pela especializacdo brasileira em commodities,
somada ao investimento no sistema de agronegocios e ao expressivo crescimento da constru¢ao
civil nos anos 2000, fortemente vinculado as politicas publicas (e.g., Programa Minha Casa,
Minha Vida). No entanto, essa questao requer estudos mais aprofundados que fogem ao escopo
deste trabalho.

Para finalizar a analise das atividades inovativas no setor de M&E, o Grafico 24
apresenta o percentual dos diferentes dispéndios referentes ao periodo 2001 —2017. Constatou-
se que, ao longo de quase todo o periodo, a predominadncia da dinamica inovativa do setor esteve
fincada na aquisi¢do de M&E. Embora tal participag@o tenha sofrido sucessivas quedas, caindo
de 66%, na PINTEC (2008) para 26,5% na PINTEC (2017), sua predominancia mostra que a
aquisicao de tecnologia incorporada em M&E representou ao longo do periodo a principal
atividade inovativa na estrutura dos gastos realizados com inovagdes pelas firmas do setor, com
exce¢do da PINTEC (2017), onde ocupou a segunda posi¢ao na participacao dos dispéndios nas
atividades inovativas.

As atividades internas de P&D, por sua vez, registraram aumento na participagao
percentual nos dispéndios, passando de 21,9%, em 2003, para 44,9%, em 2017, assumindo a
posi¢do de principal atividade inovativa na estrutura dos gastos realizados com inovagdes pelas
firmas do setor. Foi a primeira vez, na série historica da PINTEC, que os gastos com P&D
alcangaram esse resultado, o que permite inferir que os subsidios provenientes das politicas
industriais dos anos 2000, em especial o programa de incentivos fiscais para atividades de P&D,
estimularam o aumento nos investimentos das firmas em atividades internas de P&D. Embora
ndo se tenha utilizado metodologias que permitam identificar relagcdes de causalidade, entende-
se que esse ¢ um sinal importante de que os estimulos das politicas industriais dos anos 2000
produziram resultados positivos, ademais de indicar que houve, de fato, maior articulagdo com
as politicas de C,T&lI, que direcionaram varios instrumentos de apoio ao aumento dos gastos

de P&D empresariais, tal como mostrado por Ulhoa, Botelho e Avellar (2019).

2! Participagdo das importagdes por subsetores: Componentes para a industria de M&E (18,3%); Méaquinas para a
industria de transformagao (16,8%); Maquinas para bens de consumo (21,2%); Infraestrutura e industria de base
(17,2%); Maquinas para logistica e construgdo civil (15,9%); Méquinas e implementos agricolas (2,1%); Maquinas
para petréleo e energia renovavel (0,3%); e Outras maquinas (8,3%).
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Griéfico 24 — Participacdo percentual dos dispéndios nas atividades inovativas das firmas do
setor de M&E brasileiro, que implementaram inovagdes de produto ou processo —
PINTEC: periodo 2001 — 2017
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Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados da Pesquisa de Inovagao (PINTEC), Brasil (2020).

Embora a aquisi¢do externa de P&D esteja entre as menores participagcdes dos gastos em

atividades inovativas, chegando a aparecer em ultima posi¢ao nas edigdes da PINTEC (2003;
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2005 e 2017), apresentou aumento ao longo do periodo, passando de 1,2%, em 2003, para 2,6%,
em 2014. Do mesmo modo, a aquisi¢ao de software, que foi registrada como atividade inovativa
a partir da PINTEC (2005), registrou crescimento de 3,6%, em 2005, para 5,4%, em 2017.

Sob essa perspectiva, acredita-se que, pelo fato do parque industrial brasileiro enfrentar
um distanciamento tecnologico vis-a-vis as economias mais inovadoras do mundo, é razoavel
esperar que as atividades de aquisi¢do externa de P&D e a aquisicao de software sejam menores
devido a baixa difusdo de novas tecnologias, assim como a aquisicdo de M&E seja alta devido
a compra de novas maquinas que incorporam tecnologia e representam a implementacdo de
produtos e/ou processos novos ou significativamente aprimorados em nivel das empresas.

Os esfor¢os governamentais, historicamente, concentraram-se no apoio a compra de
M&E com tecnologias incorporadas, bem como produgdo e comercializacdo dos bens de capital
de menor contetdo tecnolégico em relagdo aos paises mais desenvolvidos, deixando o apoio a
inovagao em segundo plano ou a cargo de politicas horizontais. Portanto, assim como aponta
Aratijo (2011), o setor brasileiro de M&E padece das mesmas caréncias referentes ao

aprendizado e inovagdo tecnologica que os demais setores industriais.

3.4.4 Demanda doméstica e internacional

Embora algumas empresas brasileiras de M&E tenham reconhecida competitividade
internacional e sejam capazes de competirem com base em inovacdo e diferenciagdo de
produtos — e.g. WEG; Romi; Jacto; Stara; Aeris Energy; Stara; Schulz; Kepler Weber, dentre
outras — a performance de inovacdo e os investimentos em atividades inovativas estdo de
acordo, quando ndo abaixo, da média nacional e muito abaixo da média dos lideres mundiais.
Este fato ¢ preocupante, haja vista que o setor ¢ supostamente difusor das inovagdes
tecnologicas e indutor do progresso técnico (Araujo, 2011; GTAI, 2022).

E importante destacar que uma fatia da demanda interna de M&E é suprida por meio de
produtos importados. Somado a isso, muitas empresas estrangeiras do setor encontram-se
instaladas no Brasil e ocupam posi¢des de destaque no mercado doméstico, como as grandes
Caterpillar, John Deere, Sany, XCMG, Bosch, Siemens, Atlas Schindler, ThyssenKrupp,
Komatsu, Zoomlion, Hitachi, Volvo, dentre outras. Acerca disso, Miguez (2018) enfatiza que
a estrutura industrial no Brasil engloba praticamente todas as multinacionais mais importantes
do setor de M&E, nos segmentos mais relevantes para a economia brasileira, como as maquinas

agricolas, para construcdo e de uso industrial. No entanto, isso ndo impede que exista uma rede
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de empresas nacionais em diversos desses segmentos, muitas delas PMEs, como ja demonstrado
anteriormente. Em alguns casos, ¢ possivel verificar inclusive certa complementaridade, como
apontado pelo autor no caso de maquinas agricolas, em que as empresas de tratores sdo
majoritariamente grandes multinacionais e as empresas de implementos agricolas sdo
majoritariamente micro, pequenas € médias empresas (MPMEs) nacionais.

Além disso, considerando que muitas empresas nacionais produtoras de M&E que
possuem estratégias de exportacdo, encontram-se defasadas tecnologicamente em relagdo a seus
concorrentes internacionais, acabam se especializando no fornecimento de maquinas de menor
grau tecnologico, denominadas maquinas de “segundo escaldao” ou “‘segunda geragdo”, em
relagdo aqueles competidores que descontinuaram a produgdo de maquinas menos avangadas
tecnologicamente. Como resultado, possuem baixa integracao as CGV devido a inser¢ao por
meio de produtos de menor contetido tecnoldgico.

Essas maquinas podem ser atraentes para mercados em paises desenvolvidos, onde
maquinas mais complexas e de ultima geracdo sdo mais comuns, mas também mais caras e
potencialmente mais dificeis de reparar. Além disso, devido as estruturas de custos diferentes,
como mao de obra e matéria-prima mais baratas, as maquinas brasileiras podem ser produzidas
com custos inferiores e, consequentemente, vendidas a precos mais competitivos, o que pode
ser atraente especialmente em segmentos de mercado onde a demanda ¢ sensivel ao prego.

Este fato pode ser confirmado ao considerar que o principal importador de M&E do
Brasil sao os EUA. Como apresentado no Grafico 25, ao longo do periodo analisado a América
do Norte aumentou sua participagdo nas importacdes de M&E brasileiros em cerca de 10 pontos
percentuais, que antes era liderada pela América do Sul. No ultimo ano, 36,7% das M&E
brasileiras foram exportadas para a América do Norte, sendo cerca de 80% do total para os
EUA. Ja a América do Sul reduziu sua participagdo em nove pontos percentuais até o ano de
2019, porém aumentou novamente a participagdo e no ultimo ano registrou 31,7% das
exportagdes, com destaque para a Argentina que representa um terco do volume total. E
importante destacar que, por anos, a China esteve entre os maiores importadores de M&E
brasileiros, no entanto, a partir de 2020 reduziu drasticamente as importagdes do setor, uma vez
que esta direcionando esforcos para desenvolver a industria nacional, e hoje estd na 21* posi¢ao
entre os paises que mais importam M&E do Brasil, representando apenas 0,8% do total

(SECEX, 2024).
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Grafico 25 — Evolucao da participagdo dos principais destinos das exportagoes de M&E
brasileiras no periodo entre 2008 — 2023 (em %)
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Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados da SECEX/MDIC, Brasil (2024b).

Ainda sobre as exportacdes do setor, o Grafico 26 apresenta as exportagdes de M&E
desagregadas por subsetor. O segmento de maquinas para logistica liderou as exportacdes do
setor com média de 31% das exportagdes totais ao longo do periodo, puxado pela exportagao
de maquinas rodovidrias, que compreende cerca de 30% das vendas externas desse subsetor.
Os componentes para a industria de bens de capital obtiveram a segunda maior participacao do
setor, com média de 25,1%, destacando-se as exportacdes de motores, valvulas industriais,
transmissdo mecanica e geradores, seguidos pelas maquinas e implementos agricolas, que, por
sua vez, ocuparam a terceira posi¢cdo, com média de 11,6% das exportacdes totais do setor no

periodo.
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Grafico 26 — Evolugio das exportagdes de M&E por subsetor?? no periodo entre 2015 — 2023
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Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados da SECEX/MDIC, Brasil (2024b).
Nota: Os dados de exportagdes por subsetor foram disponibilizados somente a partir de 2015.

Em contrapartida, o maquinario importado pelo Brasil consiste em produtos de alto
valor agregado, intensivos em tecnologia e maquindrio de ponta. Assim, ndo surpreende que os
principais paises exportadores de M&E para o Brasil sejam as cinco poténcias tecnologicas do
setor: China, responsavel por quase 32% das exportagdes, seguida por Estados Unidos (18,7%),
Alemanha (13,3%), Italia (6,3%), Japao (4,3%) e Coréia do Sul (1,3%), como apresenta o

Grafico 27. Vale ressaltar que, por anos, os Estados Unidos estiveram na lideranca das

22 Os subsetores destacados acima compreendem as seguintes categorias: I) Maquinas para bens de consumo:
equipamentos para ginastica; industria alimenticia, farmacéutica e refrigeragdo; maquinas e acessorios para a
industria do plastico; téxteis; graficos; madeiras; e outras; II) Maquinas para a industria de transformacgao:
equipamentos para pintura; ferramentas e modelagdes; fornos e estufas industriais; M&E para tratamento
superficial; seguranga; solda; M&E e instrumentos para controle de qualidade, ensaio ¢ medigao; e outras; III)
Componentes para a industria de bens de capital: ar comprimido e gases; bombas ¢ motobombas; geradores;
hidraulicos, pneumaticos ¢ automagao industrial; motores; transmissdo mecanica; valvulas industriais e vedagoes;
IV) Infraestrutura e industria de base: equipamentos para cimento e mineragao; saneamento basico e ambiental; e
projetos e equipamentos pesados (exceto para petroleo e energia renovavel); V) Maquinas para logistica e
construgdo civil: M&E para a industria cerdmica; do marmore; construgdo civil; do vidro; maquinas rodoviarias;
e movimentacdo e armazenamento; IV) Equipamentos para grama, jardinagem e manejo florestal; VII) Maquinas
para petroleo e energia renovavel: equipamentos navais e de offshore; maquinas para energia renovavel e projetos
e equipamentos pesados (exclusivos para petrdleo e petroquimico) (Brasil, 2024).
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exportagdes do setor para o Brasil, porém tem perdido importante fatia para a China que tem se
apropriado de importante fatia do comércio internacional do setor, como ja abordado

anteriormente no Ensaio 1.

Grafico 27 — Evolugao da participagdo dos principais paises de origem das M&E importadas
pelo Brasil no periodo entre 2007 — 2023 (em %)
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da SECEX/MDIC, Brasil (2024b).

No que tange as importacdes por subsetor, o segmento de componentes para a industria
de bens de capital liderou as importagdes com média de 31,3% no periodo, como apresenta o
Gréfico 28, puxado pela importacdo de transmissao mecanica. O segmento de maquinas para a
industria de transformacao obteve a segunda maior participagdo do setor, com 20%, destacando-
se as exportacdes de maquinas, equipamentos e instrumentos de controle de qualidade, ensaio
e medicao, bem como maquinas-ferramenta e sistemas integrados de manufaturas. As maquinas
para bens de consumo, que, por sua vez, ocuparam a terceira posi¢ao, foram responsaveis por
15,3% das importagdes no periodo, sobretudo, para a industria alimenticia, farmacéutica e
refrigeracao.

Por meio da analise dos Graficos 26 e 28 ¢ possivel observar que as importagdes
supriram parte relevante da demanda interna de M&E, em especial de componentes para a

industria de bens de capital, que registrou queda das exportacdes e aumento das importa¢des no
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periodo. Além disso, complementarmente ao Grafico 17, observa-se que os segmentos que
apresentaram maior reducdo do emprego sdo os que lideraram as importagdes. Por outro lado,
0 segmento que puxou os empregos do setor, segmento de maquinas agricolas apresentou

aumento tanto nas importagdes quanto nas exportagoes.

Grifico 28 — Evolucao das importagdes de M&E por subsetor no periodo entre 2015 — 2023
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Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados da SECEX/MDIC, Brasil (2024b).
Nota: Os dados de importagdes por subsetor foram disponibilizados somente a partir de 2015.

O setor de M&E, desde a década de 1990, enfrenta um processo de reestruturacio
produtiva, decorrente da abertura econdmica que mudou a dinamica do setor, uma vez que a
taxa de crescimento das importacdes aumenta mais rapidamente que a evolu¢do produtiva
interna, gerando queda no coeficiente de lucro da indlstria nacional. Nao obstante, as
importagdes desempenham papel fundamental para o setor, sobretudo para suprir a demanda
interna e preencher as lacunas dos bens de alta intensidade tecnoldgica, que, por sua vez, estao
intimamente relacionados ao baixo dinamismo e a baixa competitividade dos produtos da

industria nacional.
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Complementarmente, os Graficos 29 e 30 apresentam as exportagdes € importagdes com
mais uma desagregacao por subsetor de M&E, segundo os dados do UN COMTRADE (2024).
O Gréfico 29 mostra os subsetores com maior volume de exportagdes. O segmento de trator de
esteira, motoniveladoras, trator scraper, angledozers, pas mecanicas, escavadeiras, pas
carregadeiras, atacadeiras e maquinas de rolo compactador liderou as exportagdes em grande
parte do periodo e alcangou quase US$ 35 bilhoes em 2023, seguido pelo segmento de pecas
adequadas para uso exclusivo ou principal com os motores de pistdo de combustdo interna, que
alcangou cerca de US$ 15 bilhdes no mesmo ano. O segmento de turbojatos, turboélices e outras
turbinas a gas também obtiveram destaque, sobretudo, entre os anos de 2012 e 2018, ano em

que as exportacdes deste segmento alcangaram quase US$ 35 bilhdes.

Grafico 29 — Evolucao das exportagcdes de M&E desagregadas por subsetor no periodo entre
2000 — 2023
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trocadores de velocidade; volantes e polias; embreagens e acoplamentos do eixo

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados do UN COMTRADE (2024).
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Embora possua menor destaque no periodo, vale ressaltar que entre os maiores
subsetores exportadores estdo os segmentos de maquinas de colheita e debulha, enfardadeira de
feno, cortadores de grama ou feno, maquinas para limpeza, classificacdo de ovos, frutas ou
outros produtos agricolas, que juntamente com o segmento de tratores representa a
especializacdo em produtos do setor agricola na pauta exportadora brasileira. Por fim, salienta-
se que, assim como apresentado no Grafico 25, a maior parte das exportagdes dos subsetores
foram destinadas a América do Sul, com destaque para Argentina, ¢ América do Norte,
especialmente para os EUA.

J4 em relacdo as importagdes por subsetores, o Grafico 30 mostra que estas foram
lideradas em quase todo o periodo pelo segmento de turbojatos, turboélices e outras turbinas a
gas, que obteve destaque a partir de 2014, alcangando quase US$ 70 milhdes, em 2023, seguido
pelo segmento de eixos de transmissdo que alcangcaram US$ 23 milhdes. Como apontado
anteriormente, os dados também mostram que, diferentemente das exportacdes, verifica-se as
importagdes consistem em produtos de maior valor agregado, como maquinas automaticas de
processamento de dados, leitores magnéticos ou 6ticos € maquinas para transcrever € processar
dados em midia de dados em forma codificada. Assim como apresentado no Gréafico 27, os
principais paises exportadores destes segmentos de M&E para o Brasil sdo as maiores poténcias

tecnologicas do setor, sendo elas China, EUA e Alemanha.

148



Grifico 30 — Evolucdo das importagdes de M&E desagregadas por subsetor no periodo entre
2000 — 2023
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados do UN COMTRADE (2024).

Por meio do Grafico 31, a partir dos dados da Secretaria de Comércio Exterior
(SECEX/MDIC), ¢ possivel observar a evolugdo das exportagdes, importacdes e do saldo da
balanga comercial da industria brasileira de M&E no periodo 2000 — 2023. Entre os anos de
2000 e 2008, as exportagdes aumentaram de US$ 2 bilhdes para quase US$ 12 bilhdes ¢ as
importacdes de US$ 6 bilhdes para US$19,5 bilhdes, que puxou o aumento de 48% no consumo
aparente. O crescimento acelerado da economia brasileira a partir de 2003, foi fortemente
influenciado pelo cenario internacional e pelo ritmo de crescimento do comércio mundial em
uma situacao de liquidez dos mercados financeiros de modo que o PIB cresceu, em média, 4,1%
ao ano. Além disso, o ritmo de crescimento e avango do comércio mundial, bem como a

abundancia de fluxos de capitais, levou ao rapido crescimento das exportacdes brasileiras e a
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um forte aumento da Formacdo Bruta de Capital Fixo, proporcionando melhora na balanga

comercial (especialmente entre 2003 e 2006) (Almeida, 2020).

Griéfico 31 — Exportacdes, Importagdes e Saldo da Balanga Comercial da industria brasileira
de M&E, no periodo 2000 — 2023 (Valores em US$ FOB — Free on board) (US$ bilhdes)
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da SECEX/MDIC, Brasil (2024b).

A crise financeira global de 2008 desencadeou uma queda generalizada na producao de
varios paises, uma contracdo no comércio internacional e, como resultado, diminui¢ao das taxas
de exportacao. Entre 2008 e 2013, houve um aumento substancial nas taxas de importagao do
setor, ao passo que as exportagdes e a receita liquida de vendas (Grafico 32) cairam
drasticamente em 2009 como reflexo da crise. Entre 2011 — 2012 verifica-se recuperagdo das
taxas de exportacdes e, por conseguinte, na receita liquida de vendas que alcangou cerca de R$
214 bilhodes, maior patamar registrado ao longo do periodo. Acredita-se que parte dessa pequena
elevagdo pode ser atribuida ao Programa de Sustentacao do Investimento (PSI) criado em 2009
e operado pelo BNDES, que visava estimular a producdo, aquisicao e exportagdo de bens de
capital e inovacgao tecnologica.

Apesar disso, as taxas de exportagdes ndo acompanharam na mesma propor¢ao a taxa
de crescimento das importagdes. Deste modo, a demanda doméstica foi sendo progressivamente

atendida por produtos estrangeiros, particularmente aqueles de alta complexidade tecnologica,
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resultando em queda no nivel de participacdo da produg@o nacional no setor, déficits comerciais

recorrentes e uma deterioragdo na balanca comercial do setor de M&E.

Grifico 32 — Receita Liquida de Vendas do setor de M&E brasileiro, no periodo 2000 — 2021
(Valores em RS bilhdes) (Numero-indice 2022 = 100)
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da Pesquisa Industrial Anual (PIA), Brasil (2024a).
Notas: Os valores foram deflacionados para o ano de 2022 a partir do Indice Nacional de Pregos ao Consumidor
(INPC).

Em 2013, o setor de M&E importou quase US$ 30 milhdes, a maior taxa de toda a série
historica, por outro lado, aquele ano marcava o inicio de uma brusca queda das exportagdes € o
recorde de déficit da balanga comercial (US$ -19,2 milhdes), como mostra o Grafico 29. A
partir de entdo, a economia perdeu ritmo novamente e transformou-se na pior recessao
econdmica registrada no setor, com maior intensidade no periodo 2015 —2017.

Entre os anos de 2013 e 2017, as importacdes reduziram a menos da metade e as
exportagdes, embora também tenham apresentado queda, registraram ligeira recuperacdo a
partir de 2016, acarretando a melhora do saldo comercial. Todavia, a crise economica brasileira
que afetou drasticamente o setor, somada a um cendrio de volatilidade cambial, fez com que o
setor registrasse queda consecutiva por quatro anos e acumulasse uma perda de cerca de 35%
na receita liquida de vendas naquele periodo, como demonstrado no Grafico 30.

A recessdo econdmica que o Brasil vem enfrentando nessa tltima década, com maior

intensidade no periodo 2015 — 2017, trata-se, provavelmente, da maior crise da histéria da
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industria de M&E. Este advento fez com que as dificuldades internas amplificassem os
obstaculos da industria brasileira em acompanhar o desenvolvimento dos paises
industrializados na mudanga do padrdo de concorréncia industrial e implanta¢do de solugdes
baseadas em novos paradigmas tecnologicos.

Somente a partir de 2017 iniciou-se a retomada de crescimento no setor, ano que marcou
o fim da recessdo na industria de M&E. O aumento na taxa de crescimento das exportagoes,
assim como na taxa de crescimento das importagdes, que registraram recuperagdo apos 4 anos
consecutivos de queda, corroborou para a recuperacdo da capacidade de investimentos e
diminui¢do do déficit comercial.

Em 2018, houve melhora no quadro das exportagdes e crescimento registrado de 13,4%
no consumo aparente, mas este ainda continua em nivel excepcionalmente baixo (R$ 108
bilhdes). Em 2019, o mundo foi surpreendido pela pandemia da Covid-19 que interrompeu o
processo de recuperagdo do setor iniciado em 2018. No ano de 2020, as exportacdes de M&E
despencaram para US$ 7,5 milhdes, mesmo patamar do periodo pos crise de 2008, como
demonstrado no Grafico 31. O ano de 2021 foi marcado por um periodo de recuperacao
econdmica. Nao obstante, a guerra entre Russia e Ucrania impactou a economia mundial, que
ainda estava se reerguendo dos danos provocados pela pandemia, afetando as cadeias globais
de fornecimento. No Brasil, esse impacto manifestou-se na escassez ou no aumento dos precos
dos insumos produtivos, os quais alcancaram niveis recordes até o final do ano de 2021
(ABIMAQ, 2024).

Em 2022, verificou-se o comeg¢o de uma normaliza¢cdo no abastecimento de matérias
primas e diminuicdo do custo de determinados materiais, em especial o ago, crucial na
fabricacdo de maquinas e equipamentos, devido a desaceleracdo das atividades econdmicas nas
grandes economias. Diante disso, em 2023 as vendas de M&E de produgdo nacional
aumentaram 24% e as exportagdes registraram quase US$ 14 milhdes, maior taxa de toda a
série histdrica. As importagdes, por sua vez, registram trajetoria ascendente desde 2017, e
alcangcaram US$ 26,8 milhdes em 2023, no entanto, devido ao aumento das exportagdes ¢é
possivel verificar uma reducao da tendéncia de queda da balanga comercial (Grafico 31).

Em relacdo a demanda internacional, os Graficos 33 e 34 apresentam o volume de
comércio das exportacdes e importagdes do setor de M&E brasileiro comparado aos paises
lideres internacionais. Ao longo do periodo em analise, observa-se que a movimentagdo do
comércio internacional do setor de M&E brasileiro foi baixa e bastante timida em relacdo aos

paises que se encontram na fronteira tecnologica do setor, em especial, em termos de
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exportagdes, que conformaram quase uma linha reta ao longo do periodo, como apresentado no

Grafico 33.

Grafico 33 — Volume de exportagdes do setor de M&E brasileiro em relagdo aos paises
lideres mundiais do segmento no periodo 2000 — 2023 (em USS$ bilhdes)
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados do UN COMTRADE (2024).

Por muito anos, a Alemanha seguida pelos EUA e Japdo estiveram na vanguarda
mundial do setor. E interessante observar que no inicio dos anos 2000, o setor de M&E
brasileiro, em termos de volume de exportacdes, ndo apresentava grande discrepancia em
relagdo a China e Italia. No entanto, ao longo dos anos, estes paises apresentaram diferente
trajetoria de crescimento, com destaque para a China, que se beneficiou da grande demanda
doméstica impulsionada pelo processo de industrializa¢ao e reformas do pais, € modificou o
ranking dos lideres do setor, se tornando o maior produtor (em termos de valor total da
producdo), consumidor, exportador e importador mundial de M&E em muitos segmentos, como
j& demonstrado no Ensaio 1.

O Brasil, por sua vez, apresentou ligeira tendéncia de aumento até 2008, que foi
impactada pela recessdo economica mundial. Em seguida, apresentou nova leve tendéncia de
aumento, em especial nas importacdes (Grafico 34), mas voltou a apresentar queda a partir de

2013 devido a recessdo doméstica, ja descrita anteriormente.
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Grafico 34 — Volume de importacdes do setor de M&E brasileiro em relagdo aos paises
lideres mundiais do segmento no periodo 2000 — 2023 (em USS$ bilhdes)
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados do UN COMTRADE (2024).

Em relagdo as importacdes, em geral, os paises em desenvolvimento possuem elevado
volume de importagdes devido a dependéncia tecnoldgica e necessidade de suprir a demanda
doméstica com produtos estrangeiros de maior conteudo tecnoldgico. Apesar desse fato, o
Brasil apresentou baixo volume de importa¢des quando comparado aos demais. Por outro lado,
verifica-se que mesmo os paises lideres do setor apresentam grande volume de importagdes

quando comparados ao Brasil.

3.4.5 Politica industrial e tecnoldgica e incentivos a inovacao?

De acordo com Suzigan e Furtado (2010), até a década de 1970 o desenvolvimento do
Brasil foi estimulado por politicas industriais implementadas por uma organizagao institucional
do Estado construida a partir da década de 1930. Suzigan (1996) aponta que o Plano de Metas

foi a primeira experiéncia efetiva de planejamento do desenvolvimento industrial como

23 Esta sec¢do apresenta as politicas industriais brasileira que, de algum modo, participaram diretamente no
fortalecimento do setor de M&E, ou programas que ainda participam. Vale ressaltar que esta se¢do ja foi tratada
anteriormente na Dissertacdo de Mestrado (Almeida, 2020), que também abordou o mesmo setor em estudo nesta
Tese. No entanto, esta secdo se faz necessaria na presente pesquisa por constituir um dos elementos do SSI do
setor analisado e trazer alguns elementos novos que ndo haviam sido abordados na Dissertagdo de Mestrado.
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elemento central de uma ampla estratégia de desenvolvimento econdmico. Portanto, o Il PND
foi a segunda experiéncia, uma vez que se articulou um conjunto de investimentos publicos e
privados na industria e na infraestrutura economica. Em sintese, essas politicas destacaram-se
por criar uma estrutura industrial integrada e diversificada, entretanto, contavam com forte
protecionismo, subsidios de varias naturezas, desaten¢do ao desenvolvimento tecnologico e a
exportacdo, bem como auséncia de prazos e metas (Suzigan; Furtado, 2010).

Nos anos 1980, o Brasil praticamente deixou de implementar politicas industriais apesar
de varias iniciativas do governo para definir tais politicas, no entanto, pouco se concretizou
Suzigan; Furtado, 2010). Entre as iniciativas, ¢ importante mencionar a aprovacao da Lei da
Informatica (1984); e a criagdo do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (1985). Entretanto, o
intenso debate sobre a necessidade de implementagdo de politicas industriais por funcionarios
de governo, intelectuais, associagdes industriais e pelos trabalhadores deixaram algumas ideias
consensuais que influenciariam os eventos futuros (Suzigan; Villela, 1997).

Em 1991, definiu-se a Politica Industrial ¢ de Comércio Exterior (PICE) com énfase em
politicas horizontais, que se mostrou ineficaz e ndo resistiu as crises politica e econdmica do
governo Collor. Durante os governos Fernando Henrique Cardoso, observa-se que nenhuma
politica industrial abrangente foi implementada, além de passar a ser considerada por muitos
nociva ao equilibrio resultante do livre jogo de mercado (ABDI, 2015; Suzigan; Villela, 1997).
Um novo conjunto de diretrizes para o desenvolvimento industrial foi emitido, mas permaneceu
ineficaz devido a falta de suporte entre o governo e os objetivos macroecondomicos de
estabilizacdo do Plano Real (Suzigan; Villela, 1997).

Nao obstante, acreditava-se que crescimento e desenvolvimento viriam com a abertura
comercial e financeira, desregulamentac¢ao na atuacdo do capital estrangeiro e bom estado dos
fundamentos macroecondmicos. Nesse sentido, observou-se uma politica industrial “ao
contrario”, iniciando um ciclo de privatizacdes, financeirizagdo e desnacionaliza¢ao
significativa do legado deixado pelo periodo dos governos militares (ABDI, 2015).

Apds um longo periodo em que as politicas industriais sofreram descontinuidades no
Brasil, a partir dos anos 2000, verificou-se um conjunto de mudangas do aparato politico-
institucional que direcionou substancialmente o apoio do governo ao estimulo a inovagdo. A
economia brasileira contou com a implementacio de um conjunto de planos de politica
industrial e desenvolvimento produtivo, que abrangeram o periodo 2004 — 2014, a saber, a
Politica Industrial, Tecnoldgica e de Comércio Exterior (PITCE), em 2004, a Politica de

Desenvolvimento Produtivo (PDP), em 2008, e o Plano Brasil Maior (PBM), em 2011.
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Dado seu carater estratégico ao crescimento e desenvolvimento industrial, o setor de
MA&E esteve entre os setores priorizados por todos esses planos de politica industrial. De modo
geral, as politicas industriais para o segmento de M&E visavam, sobretudo, elevar o consumo
aparente ao passo que o coeficiente de importacdes seria reduzido, bem como aumentar as
exportagdes e a competitividade do setor.

Com uma guinada fortemente horizontal, poucas cadeias produtivas priorizadas e
altamente seletiva, a PITCE foi uma politica ptblica inovadora, cujo setor de bens de capital
foi escolhido entre os setores prioritarios da politica industrial por ser difusor de progresso
técnico e devido aos seus efeitos multiplicador e de spillovers ao longo da cadeia produtiva
(Além; Pessoa, 2005; ABDI, 2015). Por outro lado, nesse setor, a industria brasileira ocupava
posi¢do de prestigio somente em mercados menos sofisticados, pois ndo desenvolveu
competéncia em eletronica, que poderia ser amenizada pelas a¢des em semicondutores e
mecanica fina, também denominada de mecanica de precisdo, pois requer o aprimoramento das
tecnologias de processo para fabricar produtos de alta precisao (Salerno; Daher, 2006).

Posto isso, Salerno e Daher (2006) advogam que para o fortalecimento do setor de bens
de capital brasileiro, instituiu-se trés medidas por meio da PITCE, sendo elas: I) facilitar a
aquisi¢do de maquinas e equipamentos por todos os segmentos da economia via Programa de
Modernizagdo do Parque Industrial Nacional (MODERMAQ), Financiamento de Maquinas e
Equipamentos (FINAME) e outros, visando a criagdo de demanda e o fortalecimento dos
produtores brasileiros; II) criagdo da linha de financiamento para projeto, produgdo e compra
de bens por encomenda (turn key, main contractor, servi¢os de engenharia) pelo BNDES; III)
iniciativas de comercializagdo internacional, via contratos entre o setor produtor e a Apex-
Brasil, viabilizando a prospeccao de mercados e inteligéncia comercial para o setor, bem como
a participagdo de produtores brasileiros nas principais feiras internacionais do segmento
industrial.

Somado a isso, durante a PITCE houve esfor¢cos para desonerar o investimento, a
producdo e as exportagdes. Deste modo, foram zeradas as aliquotas de Imposto sobre Produtos
Industrializados (IPI) para bens de capital, estabeleceu-se a isonomia tributaria entre produtos
importados e produzidos no pais, aplicando aos primeiros a contribui¢do para o Contribui¢ao
para Financiamento da Seguridade Social (Cofins). Além disso, aprovou-se a isencdo da
contribuicdo para o Programa de Integracdao Social e o Programa de Formag¢ao do Patrimonio

do Servidor Publico, mais conhecidos como PIS/PASEP, e para o Cofins para a compra de
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maquinas e equipamentos por empresas exportadoras que exportassem pelo menos 80% de sua
producdo (Cano; Silva, 2010).

Apesar de toda a sua formulagao e articulagdo, a PITCE foi dificultada pelos efeitos da
politica macroecondmica restritiva, pela precariedade da infraestrutura econémica, bem como
do sistema de C,T&I, e, além disso, pela fragilidade de coordenagdo do processo de execucao
(Suzigan; Furtado, 2006). Todavia, apesar das dificuldades em alcancar os resultados
esperados, a PITCE possibilitou a conformagdo de bases mais solidas para as politicas
industriais posteriores.

A politica industrial foi novamente delineada com a implementacdo da Politica de
Desenvolvimento Produtivo (PDP), em 2008, que visava dar sustentabilidade ao ciclo de
expansdo da economia, além de reestruturar e aprofundar as medidas anteriormente
estabelecidas na PITCE. Segundo Ulhoa, Botelho e Avellar (2019), a PDP foi articulada com
uma abrangéncia bastante superior a PITCE, sobretudo, sob a perspectiva da ampliacdao dos
setores produtivos; da disponibilidade de recursos orgamentarios, fiscais (desoneragdes
tributdrias), créditos direcionados aos objetivos do programa, subvengdes econdmicas; bem
como da ampliacao dos financiamentos via Sistema BNDES.

A PDP estabeleceu programas para vinte e cinco setores, dentre eles, o setor de bens de
capital — bens de capital seriados e sob encomendas — também recebeu destaque e inseria-se
entre os programas para fortalecer a competitividade. Tendo em vista o grande potencial de
crescimento, com estimativa de ampliacdo do investimento fixo/PIB para 21% em 2010, as
metas para o setor de bens de capital seriados visavam investimentos de US$11,5 bilhdes para
2008-2010, além de ampliar os gastos em P,D&l/faturamento liquido de 1,32% para 2,0% e
ampliar as exportagdes de US$ 16,7 bilhdes para US$ 22,3 bilhdes, em 2010. Tais metas
buscavam, sobretudo, ampliar o potencial competitivo da industria de M&E por meio da
estratégia de conquista de mercados, sob a gestdo do Ministério do Desenvolvimento, Industria
e Comércio (MDIC) (IEDI, 2011).

Em relagdo ao setor de bens de capital sob encomenda objetivava-se ampliar a
competitividade e inser¢do externa da industria brasileira por meio da estratégia da focalizagao
(especializagdo). Também sob a gestdo do MDIC, as metas visavam aumentar gastos em
P,D&I/faturamento liquido de 0,55% para 0,80% e ampliar exportagdes para US$ 4,4 bilhoes
em 2010 (USS$ 2,9 bilhdes em 2007). Assim como os bens de capital seriados, os bens de capital
sob encomenda possuiam grande potencial de crescimento, sobretudo, por meio dos

investimentos do Programa de Aceleracdao do Crescimento (PAC) e estimativa de ampliagdo do
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investimento fixo/PIB para 21% em 2010, além de projetos de integracao da infraestrutura sul-
americana.

Em contrapartida, além da grande heterogeneidade intraindustrial, caracteristica
inerente ao setor de M&E, com baixo nivel de eficiéncia o segmento possuia outros desafios
que consistiam, principalmente, em expandir capacidade de produ¢do, adensar a cadeia
produtiva e fortalecer empresas de capital nacional (ECNs), apoiar a consolidagao empresarial,
ampliar inser¢do internacional das empresas, aumentar capacitacdo tecnologica e fortalecer
engenharia basica e detalhamento de projeto (IEDI, 2011).

Em relacdo ao setor de M&E, a PDP avanga em maior ou menor grau em varios pontos,
de modo que, alguns aspectos demandados foram atendidos no ambito do programa. Dentre
esses pontos estdo a expansdo da capacidade de producdo com medidas de estimulo ao
investimento e desoneragdo tributaria, por meio da reestruturacdo do Fundo de Investimentos
em Direitos Creditorios (FIDC) criado pela ABIMAQ, que visava incentivar os financiamentos
para produ¢do e modernizacdo dos parques fabris das empresas do setor de M&E, além do
adensamento da cadeia e fortalecimento das empresas nacionais, por meio da prorrogacao da
vigéncia do Programa FINAME no ambito do MODERMAQ (ABIMAQ, 2008).

Assim como apontam Ulhda, Botelho e Avellar (2019), os resultados prospectivos da
PDP ficaram bastante aquém das metas estabelecidas. Nao obstante, a crise desencadeada a
partir da economia norte-americana (crise do subprime), imp0s severas limitagdes nos cenarios
macroecondmicos interno e externo, cujos efeitos também afetaram o nivel de atividade
econdmica no Brasil. Logo, vale ressaltar que, embora ndo tenha cumprido suas metas, a PDP
avancou muito na articulacdo e abrangéncia de instrumentos de politica industrial. Nesse
sentido, Stein e Herrlein Jinior (2016) enfatizam a importancia da redu¢ao do IPI para uma
ampla gama de setores, a prorroga¢do da depreciagdo acelerada para novos investimentos, a
redu¢do do prazo para ressarcimento do PIS/PASEP e Cofins na compra de maquinas e
equipamentos, e talvez o mais importante deles, destacou-se o financiamento e os créditos
concedidos pelo BNDES.

Mais tarde, projetado para vigorar no periodo 2011 —2014, o Plano Brasil Maior (PBM),
politica de desenvolvimento industrial e tecnologico do governo federal, foi langado no governo
da presidenta Dilma Rousseff, sob o lema “Inovar para competir, competir para crescer” e dar
continuidade a PITCE (2004 — 2007) e a PDP (2008 — 2010), por meio do estimulo a inovacao
tecnoldgica, ao adensamento produtivo e a produgdo nacional para alavancar a competitividade

da industria brasileira e retomar o crescimento e desenvolvimento econdmico (ABDI, 2016;
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BRASIL, [s.d.]c).

Entretanto, de acordo com Ulhoa, Botelho e Avellar (2019), o PBM foi implementado
em uma conjuntura macroecondmica bastante adversa, com taxas de investimento e
crescimento descendentes, na qual o cendrio externo também apresentava perspectivas pouco
animadoras do ponto de vista do comércio exterior. Somado a este fato, a apreciacdo cambial
criara a necessidade de engendrar esforgos de uma insercdo externa ancorada em setores
dindmicos e com capacidade de gerar progresso técnico. Além disso, buscava-se que o PBM
desempenhasse importante papel no enfrentamento da crise internacional, exercendo uma
funcdo anticiclica, sobretudo, capaz de atuar na manutengdo dos postos de trabalho e funcionar
como eixo de sustentacdo da dinamica industrial, proporcionando o didlogo entre o poder
publico, o empresariado e a sociedade (ADBI, 2016).

Operando em estreita articulagdo com a Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao (ENCTI), o PBM visava promover o adensamento produtivo e tecnoldgico, ampliagao
de mercados, bem como criacdo e fortalecimento de competéncias criticas a partir de um
desenvolvimento sustentdvel. Para tanto, as diretrizes dos projetos e programas foram
contempladas em duas dimensoes: I) estruturante — diretrizes setoriais, e II) sist€émica — temas
transversais (BRASIL, [s.d.]c). O setor de bens de capital insere-se na dimensdo estruturante,
no bloco chamado “sistemas da mecanica, eletroeletronica e saude”. E importante ressaltar que
os setores inseridos nessa categoria sdo, tradicionalmente, de alta intensidade tecnologica,
demonstrando a necessidade de fomentar o desenvolvimento dos setores com maior capacidade
de gerar tecnologias avangadas, contetido tecnologico direcionado ao processo produtivo e alto
potencial de difusdo de inovagdes, além de gerar encadeamentos produtivos de alta qualidade.

As diretrizes tragadas no PBM balizaram as discussdes no ambito dos dezenove
Conselhos de Competitividade Setorial, de modo que foram estabelecidas agendas estratégicas
setoriais para cada um dos setores. A agenda estratégica do setor de bens de capital foi delineada
visando alcancar trés principais objetivos, a saber: I) aumentar o consumo aparente de bens de
capital e reduzir o coeficiente de importagdo; II) aumentar as exportagdes de bens de capital, e;
IIT) aumentar a competitividade da industria de bens de capital CNDI (2013).

Nota-se que os objetivos estratégicos do PBM delineados para o setor de bens de capital
sdo os mesmos da PDP. Este fato reforga a ideia de continuidade dos planos anteriores, ou seja,
¢ necessario reestruturar e aprofundar as medidas sem mudar os rumos da politica anteriormente

estabelecida. Além disso, “os primeiros esfor¢os devem ser direcionados para garantir que a
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politica industrial se consolide como um instrumento permanente e qualificado para a promocgao
da competitividade da industria nacional e do desenvolvimento do pais” (IEDI, 2011, p. 81).

O pacote de agdes do PBM, que engloba modifica¢des em desoneragdo, financiamentos,
inovacdo e defesa comercial, tem como mérito o fato de colocar os problemas da
competitividade, inovacdo e densidade da estrutura industrial brasileira na agenda do pais. No
entanto, naquele momento a ABIMAQ ja pautava a necessidade de definir uma estratégia clara
para o futuro da industria brasileira, haja vista que o excesso de metas, bem como a falta de
instrumentos e mecanismos efetivos para o alcance dos objetivos propostos, também foram
levantados como falhas do PBM. Outro aspecto citado refere-se & demora na implementagao
das medidas vis-a-vis ao curto prazo de vigéncia, uma vez que os problemas enfrentados pela
industria demandam solugdes de longo prazo e regras estaveis (ABIMAQ, 2011).

Ao realizar uma andlise acerca do arranjo institucional do PBM, Schapiro (2014) conclui
que os problemas do PBM estdo associados as debilidades no arranjo politico-institucional,
tanto na dimensao técnico-administrativa, quanto na dimensao politica. Para o autor a politica
industrial ainda padecia de uma cacofonia decisoria, proporcionada por um arranjo institucional
0oco, uma vez que, ndo era centralizada em uma Unica agéncia de Estado, i,e, possuia
representantes de diversos ministérios. Além disso, somava-se ainda ao problema de
fragmentacdo de representagdo do setor industrial, haja vista que, diversos o6rgaos tornaram-se
responsaveis pela politica industrial. O autor verificava, portanto, um problema de coordenagao
intragovernamental.

O Brasil Mais Produtivo (B+P) foi um programa do governo federal lancado em 2016,
ao final do governo Dilma, que teve continuidade no governo Temer, até a conclusdo da
primeira etapa, em 2018, e vigora até os dias atuais. Coordenado pelo Ministério da Industria,
Comércio Exterior e Servicos (MDIC), o B+P visava elevar o crescimento da produtividade
industrial que, por sua vez, consiste em um dos grandes desafios para o crescimento e
desenvolvimento do pais. Sendo assim, o B+P foi um instrumento de promocdo da
produtividade intrafirma, por meio da implementa¢do de melhorias rapidas, de baixo custo e
alto impacto, voltado as empresas industriais brasileiras de pequeno e médio porte, por meio de
ferramentas de manufatura enxuta, ou lean manufacturing (Brasil, 2024; CEPAL/IPEA; 2018)

O B+P teceu uma governanga complexa no desenho da iniciativa que incluia diferentes
instituicdes que estavam na orbita do MDIC. Deste modo, além do MDIC, o B+P contou com
o Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (Senai), que, por meio de seus consultores

contratados, executou a politica no chdo de fabrica, a ABDI, a Apex-Brasil, bem como com a
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parceria do Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE) e apoio do
BNDES. Com a implementag¢ao, a governanc¢a do Programa B+P passou a ser exercida por meio
de comités nacionais especificos, coordenados pelo MDIC e compostos pelos parceiros do
programa., e.g., os Comités de Orientacdo Estratégica e os Comités de Orientagcdo Técnica de
Manufatura Enxuta, de Eficiéncia Energética e de Digitalizagdo e Conectividade (BRASIL,
2024; CEPAL; IPEA, 2018).

E importante frisar que o desenho do B+P ndo teve a mesma abrangéncia e
complexidade em relagdo aos programas implementados anteriormente. O B+P mostrou sua
relevancia em uma dimensao pontual da politica industrial e apresentou a¢des para aumento da
produtividade intrafirma, com apoio de um conjunto de articulagdes pensadas para setores mais
maduros, porém sem amplos programas estratégicos, sobretudo, para a industria de ponta. Além
disso, a implementac¢do se deu mediante melhorias rapidas, de baixo custo e com a realiza¢ao
de projetos pilotos para sua ampliacdo. Todavia, as empresas do setor de M&E foram
contempladas por cumprirem o0s requisitos e estarem entre os setores selecionados para a
implementagdo das ferramentas do B+P, (e.g. o segmento metalmecanico no ramo da
ferramentaria, em especial, pela CNAE 28 que compreende a fabricacdo de maquinas e
equipamentos).

Ap6s alguns anos de descontinuidade e desmantelamento das politicas industriais, neste
ano de 2024, o Governo langcou uma nova politica industrial, chamada Nova Industria Brasil
(NIB), que visa impulsionar o desenvolvimento nacional, até 2033. Deste modo, a NIB busca
estimular o desenvolvimento produtivo e tecnologico, ampliar a competitividade da indudstria
brasileira, nortear o investimento, promover melhores empregos e impulsionar a presenca
qualificada do pais no mercado internacional. Segundo Brasil (2024), para reverter a
desindustrializac¢do precoce do pais, a nova politica prevé a articulagdo de diversos instrumentos
de Estado, como linhas de crédito especiais, recursos ndo-reembolsaveis, agdes regulatorias e
de propriedade intelectual, além de uma politica de obras e compras publicas, com incentivos
ao contetdo local, para estimular o setor produtivo em favor do desenvolvimento do pais. Como
ainda esta em fase de implementagdo, ainda ndo € possivel tecer comentarios acerca de
resultados desse novo programa.

Embora as politicas industriais mencionadas ndo tenham produzido os resultados
esperados para a industria de modo geral, ressalta-se que foi a partir delas que o
desenvolvimento da industria nacional foi inserido na agenda de politicas publicas do pais como

um instrumento de desenvolvimento econdmico. A partir das politicas industriais, também
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ficou evidente a necessidade de elaboracdo de instrumentos para lidar com os problemas de
competitividade no mercado internacional, que, por sua vez, refletem o atraso tecnologico da
industria doméstica em relagdo aos paises desenvolvidos.

Quanto ao setor de M&E, as atividades inovativas das firmas foram potencializadas
pelos diversos instrumentos de apoio do governo durante a vigéncia dos programas e evoluiram
em propor¢ao superior quando comparadas as empresas ndo beneficiadas (Almeida, 2020).
Todavia, houve descontinuidade na implementagdo dos programas de apoio a inovagao entre o
primeiro e o segundo governo Dilma (2011 —2016), sobretudo, pelos efeitos da crise econdmica
doméstica (Almeida; Botelho, 2020). Desde entdo, restaram poucas medidas que contemplam
o setor de M&E, uma delas ¢ o Financiamento de Maquinas e Equipamentos (FINAME), do
BNDES, que continuard sendo uma ferramenta crucial dentro do escopo da nova politica
industrial, contribuindo para a moderniza¢ao e expansdo da capacidade produtiva do parque
industrial brasileiro por meio do financiamento de M&E novos.

Neste sentido, ¢ importante criar condigdes que possibilitem o investimento em
inovacdo tecnologica, modernizagdo e gastos em P&D, que, por sua vez, sdo importantes
instrumentos capazes de contribuir para o aumento da competitividade, produtividade e
desempenho do setor. Por conseguinte, isso permitird ao setor alcancar patamares de
desenvolvimento e capacidade tecnologica mais avancados, capazes de engendrar maiores
niveis de demanda e aumento das exportacdes de M&E nacionais, proporcionando avangos na
participag¢@o da produg@o nacional e maiores fatias de mercado — market share —, bem como

melhoria do faturamento, aumento dos postos de trabalho e renda.

3.5 Consideracoes finais

Este ensaio buscou analisar o SSI do setor de M&E brasileiro, com o intuito de
identificar as caracteristicas intrinsecas a esse sistema e tracar uma analise comparativa entre
os SSI dos lideres do setor analisados no primeiro Ensaio. As estratégias dos lideres mundiais
do segmento sdo exemplos para que o Brasil possa aprender com suas trajetdrias, sobretudo a
chinesa. Esta possui maior similaridade devido ao processo de industrializagdo tardia e o fato
de ser um pais seguidor em termos de C,T&I até o inicio dos anos 2000. Nesse sentido, os
resultados da andlise poderao ser utilizados como ferramentas para auxiliar na conformagao de

politicas publicas de inovagao e estratégias de apoio ao direcionamento do SSI brasileiro que

162



visem aumentar o ritmo de incorporagdo do progresso técnico e a redugdo do hiato tecnologico
em relagdo aos paises lideres do setor, de modo a fortalecer o aumento da competitividade e a
capacidade inovadora da industria brasileira.

Ao tragarmos uma linha de comparacao entre o SSI brasileiro de M&E em relagdo aos
paises lideres mundiais do setor (Alemanha, China e Estados Unidos), como apresentado no
Quadro 5, observa-se que, no Brasil, o segmento apresenta determinadas caracteristicas
intrinsecas que ndo correspondem ao padrao de desenvolvimento dos lideres do setor no ambito
internacional. O Ensaio 1 evidenciou que estes consideram o setor de M&E como um dos
elementos da forca motriz da economia e evidenciam um protagonismo da atuagdo estratégica
do Estado na conformac¢ao e moderniza¢ao do SSI.

Os lideres do setor possuem politicas industriais bem definidas que incentivam a
inovacao e a competitividade no setor de M&E, além de forte apoio governamental, por meio
de financiamentos de projetos de P&D e investimentos massivos em inovagdo tecnoldgica.
Além disso, o Estado esteve no centro do desenvolvimento do setor de M&E, atuando como
um dos principais demandantes dos produtos para outros setores-chave da economia,
fomentando o desenvolvimento da cadeia produtiva, bem como por meio da atuagdo de
empresas estatais.

Em contrapartida, no Brasil, verifica-se que os esfor¢os governamentais, historicamente,
concentraram-se no apoio a compra de M&E com tecnologias incorporadas, bem como
producdo e comercializa¢ao dos bens de capital de menor contetido tecnolégico em relagdo aos
paises mais desenvolvidos, deixando o apoio a inovagdo em segundo plano ou a cargo de
politicas horizontais. Além disso, os dados mostram que, ao longo de todo o periodo analisado,
o aumento nos empregos do setor foi puxado pelo subsetor de maquinas agricolas, segmento de
tratores, que evidencia o fortalecimento de uma dindmica de especializagdo produtiva
regressiva em atividades de menor conteudo tecnologico. Somado a isso, verificou-se que a
maior parte do maquinario importado pelo Brasil ¢ proveniente das cinco poténcias tecnologicas
do setor e consiste em produtos de maior valor agregado do que os produtos exportados, bem
como, intensivos em tecnologia e maquinario de ponta, como mostram os dados de importacdes
e exportagdes por subsetor. Logo, o setor de M&E brasileiro padece das mesmas caréncias

referentes ao aprendizado e inovagdo tecnoldgica que os demais setores industriais.
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Quadro 5 — Sintese das principais caracteristicas do SSI do setor de M&E brasileiro em
relacdo aos lideres mundiais do segmento

Elementos SSI

Alemanha

China

Estados Unidos

Brasil

Estrutura

Composto em sua maioria por PMEs
+ grandes clusters

Composto em sua maioria por PMEs
+ grandes clusters

Composto em sua maioria por PMEs
+ grandes clusters

Composto em sua maioria por PMEs

Concentragio de
empresas lideres

Alta

Baixa

Alta

Baixa

Demanda

Nacional e Internacional

Nacional e Internacional

Nacional e Internacional

Nacional e Internacional em produtos de
menor contetdo tencoldgico

Redes de interagio e
cooperagio

Forte tradi¢do de cooperagio entre
governo, indstria, institutos de
pesquisa e universidades

Menor interatividade entre industria e
universidade, com algumas relagdes
ainda muito incipientes

Estreita relagdo entre governo,
industria, institutos de pesquisa,
universidades e setor militar

Fraca interatividade entre os agentes do
SSI, com algumas relagdes ainda muito
incipientes

Politica Industrial e
Tecnolégica

Fortemente ativa

Fortemente ativa

Fortemente ativa

Pouco ativa com periodos de inatividade

Atuacio do Estado e
Estrutura de
Governanga

Forte e descentralizada; sistema de
governanga colaborativo envolvendo
governo, industria e academia

Forte e centralizada; governo
desempenha papel diretivo e define
claramente as prioridades tecnologicas

nacionais e de financiamento para
projetos estratégicos como um
componente central da estratégia de
desenvolvimento econémico do pais

Forte e descentralizada; setor privado
possui papel importante na definigdo
de prioridades de inovagdo; governo
focando em apoiar a pesquisa bésica e
criar um ambiente propicio para
startups e inovagdo empresarial

Fraca e descentralizada; os esforgos
governamentais concentraram-se no
apoio a compra de M&E com
tecnologias incorporadas, bem como
produgdo de bens de capital de menor
contetido tecnologico em relagdo aos
paises mais desenvolvidos, deixando o
apoio a inovagdo em segundo plano ou

a cargo de politicas horizontais

Base tecnologica

Avangada, por meio de novas
tecnologias digitais, com foco em
automagdo, digitalizagdo, inteligéncia
artificial e C,T&I

Mediana; grandes esforgos para
aumentar a capacidade inovadora da
industria nacional e alcangar a
lideranga tecnologica global

Avangada, por meio de novas
tecnologias digitais, com foco em
automagdo, digitalizagdo, inteligéncia
artificial e C,T&I

Madura, formada por firmas seguidoras
ou com estratégias tecnologicas passivas,
imitativas e com baixos esforgos
inovativos; muitas das empresas lideres
sdo multinacionais estrangeiras; lideres
nacionais investem pouco em P&D

Educacio

Investe fortemente na educagio
técnica e na formagao profissional;
programas como o sistema dual de
educagio combinam aprendizado com
treinamento pratico em empresas,
garantindo uma forga de trabalho

qualificada

Programas educacionais focados em
ciéncia, tecnologia, engenharia e
matematica sdo fortemente
incentivados. Além disso, ha uma
énfase em atrair talentos estrangeiros
e promover o retorno de estudantes
chineses que estudaram no exterior

Foco no desenvolvimento de
habilidades e capacitagdo do capital
humano; programas educacionais e de
treinamento s&o alinhados com as

necessidades da industria para
garantir uma forga de trabalho
qualificada e inovadora

Programas educacionais focados em
ciéncia, tecnologia e engenharia sdo
incentivados; uma das maiores
estratégias tem sido o financiamento de
programas de intercdmbios que visam
qualificar estudantes brasileiros no
exterior para que o conhecimento seja
aplicado no Brasil

Fontes de
Financiamento e
Investimentos em

P&D

Publicas e privadas; equilibrio entre
incentivos fiscais para P&D,
financiamento para projetos

colaborativos de P&D, subsidios
governamentais e investimentos
privados

O governo ¢ a principal fonte de
financiamento para P&D, com
grandes investimentos em
infraestrutura e desenvolvimento
tecnologico diretamente suportados
pelo Estado

Publicas e privadas, diversos
incentivos fiscais e crédito disponivel
para empresas que investem em P&D,
subsidios governamentais ¢ uma
gama de investimentos privados

Publicas e privadas, porém com poucos
instrumentos de apoio ao setor; maior
destaque ao programa FINAME do
BNDES

Enfoque Inovativo

Enfoque em inovagdes incrementais,
melhorando continuamente
tecnologias existentes e processos de

manufatura

Inovagdes incrementais e radicais,
mas com uma estratégia de alcangar
rapidamente a fronteira tecnologica

global, combinando inovagdes
incrementais com a adogao ¢
adaptagdo rapida de tecnologias
estrangeiras

Maior foco em inovagdes radicais e
disruptivas, com um ambiente de
maior tolerancia ao risco e um forte
ecossistema de startups

Historicamente, o foco esteve no apoio a
compra de M&E com tecnologias
incorporadas; o setor ¢ composto por
muitas firmas seguidoras ou com
estratégias tecnologicas passivas,
imitativas e com baixos esfor¢os
inovativo

Integracio com CGV

Altamente integrada com as CGV,
exportando produtos de alta qualidade
e tecnologia para todo o mundo

Altamente integrado globalmente,
porém, tem se esforgado para subir
nas CGV, passando de um foco em

manufatura de baixo custo para
produtos mais sofisticados e de maior
valor agregado

Altamente integrados globalmente,
com um foco maior em inovagdes
tecnologicas que sdo comercializadas
globalmente

Baixa integragao as CGV

Propriedade
Intelectual

Sistema robusto de prote¢io de

propriedade intelectual, incentivando a

inovagdo ao garantir que inventores e

empresas possam proteger e lucrar
com suas invengdes

Ainda enfrenta desafios referentes a
propriedade intelectual; promove
politicas que incentivam a
transferéncia de tecnologias
estrangeiras para empresas locais,
muitas vezes como condigdo para o
acesso ao mercado chinés, como joint
ventures e parcerias

Sistema robusto de prote¢io de

propriedade intelectual, incentivando a

inovagdo ao garantir que inventores e

empresas possam proteger e lucrar
com suas invengdes

Ainda enfrenta desafios referentes a
politica de propriedade intelectual; em
alguns casos a morosidade do processo
somada ao tempo vigente da patente
fazem com que as patentes deixem de ser
um estimulo a inovagdo devido ao longo
monopdlio tempordrio e se transformem
em uma ferramenta de inibigdo da
concorréncia

Fonte: Elaboragao propria.
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Os resultados mostram que, ao longo de quase todo o periodo analisado, a
predominancia da dindmica inovativa do setor esteve fincada na aquisicdo de M&E. Embora
tal participagdo tenha sofrido sucessivas quedas, caindo de 66%, na PINTEC (2008) para 26,5%
na PINTEC (2017), sua predominancia mostra que a aquisi¢ao de tecnologia incorporada em
M&E representou a principal atividade inovativa na estrutura dos gastos realizados com
inovagdes pelas firmas do setor, com exce¢ao da PINTEC (2017), onde ocupou a segunda
posi¢do na participagdo dos dispéndios nas atividades inovativas.

Portanto, uma caracteristica estrutural marcante no setor brasileiro de M&E ¢é sua
relativa defasagem tecnoldgica, de modo que as firmas acabam se especializando no
fornecimento de maquinas de menor grau tecnoldgico. Isso diminui a produtividade e a
competitividade do pais e dificulta que o setor avance tecnologicamente, haja vista que a
difusdo de tecnologia ainda ¢ feita, em muitos casos, por meio da aquisicdo de maquinario
importado. Somado a isso, acredita-se que os incentivos governamentais estdo muito aquém do
necessario para alavancar o desenvolvimento industrial no pais.

Em relag¢do ao apoio do governo, no Brasil, verificou-se um conjunto de mudangas do
aparato politico-institucional que direcionou substancialmente o apoio do governo ao estimulo
a inovagdo a partir dos anos 2000. Assim, as atividades inovativas das empresas do setor de
M&E foram potencializadas pelos diversos instrumentos de apoio do governo e evoluiram
favoravelmente em comparagdo as empresas nao beneficiadas (Almeida; Botelho, 2020).
Entretanto, verifica-se também debilidades da politica industrial, especialmente sua face nao
transformadora, sendo consideradas esparsas e descontinuadas e, portanto, insuficientes para
engendrar um desenvolvimento alavancado para o setor.

A dindmica inovativa do setor continuou ancorada na aquisi¢do de M&E, fato que
reforca a dependéncia externa quanto a capacitagdo tecnologica. Ao contrario dos paises lideres,
onde o governo direcionou importantes esforcos para o desenvolvimento do setor e da industria
como um todo (The White House, 2013; CGEE, 2013; HUAON, 2021; BMKW, 2022a; GTAI,
2022), no Brasil, os programas de apoio a inova¢do foram sendo desarticulados entre 2011 e
2016, sobretudo, pelos efeitos da crise internacional e pelos problemas internos, como a crise
fiscal. Assim, a ndo centralidade da politica industrial no conjunto das politicas publicas e a sua
interrupgdo ao final do periodo produziram resultados que podem ser considerados parciais e
sofreram descontinuidade, necessitando ser tratada como uma area estratégica pelo governo
federal para elevar o patamar da industria brasileira e do setor de M&E (Almeida, Botelho,

2020).
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A China e o Brasil sdo considerados exemplos importantes de industrializacdo nas
economias em desenvolvimento. Nao obstante, nos ultimos anos, estas economias seguiram
caminhos diferentes de crescimento econdmico. A China se destaca por sua trajetoria de
catching-up industrial e tecnoloégico em um curto periodo de tempo, bem como pela estratégia
que visa conquistar a lideran¢a no novo paradigma tecnoldgico global, enquanto a economia
brasileira sofreu um processo de falling behind. Embora ainda exista uma lacuna frente as
poténcias tecnoldgicas globais devido a dependéncia tecnoldgica estrangeira em relagdo ao
maquinario de ponta, a China assumiu a liderang¢a no volume de producao e exportacdes globais
do setor de M&E.

Os chineses tém investido e tentado alcangar a independéncia tecnologica fabricando
seus produtos com tecnologia propria, enquanto a economia brasileira tem vivenciado, nos
ultimos anos, uma especializacdo regressiva e um processo de desindustrializacdo, que remonta
ao interrompimento da trajetéria de crescimento econdmico com diversificagdo industrial, na
década de 1980, e seu aprofundamento como resultado das reformas liberais na década de 1990.
A diferenca entre tais trajetorias se deve, em grande parte, a diferentes estratégias de politicas
industriais e macroecondmicas, sobretudo no que diz respeito a gestdo da taxa de cambio,
somadas (Diegues et al., 2016). Para além disso, vale ressaltar que algumas das recentes
mudangas estruturais no setor de M&E brasileiro e sua perda de competitividade também estao
condicionadas a ascensdo da China como grande produtor e exportador de produtos desse
segmento, haja vista que esta tem se apropriado de importante fatia do comércio mundial.

A formagdo de um SSI de M&E competitivo requer além da base cientifica consolidada,
um setor produtivo capaz de transformar o desenvolvimento cientifico em novas maquinas e
um ambiente institucional que oferega seguranga as empresas inovadoras. Os lideres do
segmento possuem uma base de conhecimento so6lida e processos de aprendizagem avancados,
resultando em maior capacidade de inovacao e, por conseguinte, ocupam posigdes mais nobres
nas CGV. Ha também uma grande diversidade de atores (empresas, universidades, instituigdes
financeiras, agéncias governamentais) que interagem em redes bem estabelecidas, de modo que
a interacdo entre governo, universidades, centros de pesquisa e industrias ¢ intensa e eficaz.

Lundvall (2007) demonstrou que existem diferencas importantes nos SNI, tanto entre
os paises avancados quanto entre os paises em desenvolvimento. O SSI de M&E brasileiro, por
sua vez, enfrenta desafios em sua conformacao de redes de atores e uma deficiéncia na transi¢ao
da pesquisa cientifica para o desenvolvimento de produtos tecnologicos e inovadores. Somado

a isso, embora a estrutura do SSI também seja conformada em sua maioria por PMEs,

166



diferentemente dos paises lideres, no Brasil, muitas das firmas do setor sdo seguidoras, possuem
estratégias tecnoldgicas passivas, imitativas, baixos esfor¢os inovativos e cerca de 40% das
firmas lideres do segmento no pais sdo multinacionais estrangeiras, como apontado por Miguez;
Willcox e Daudt (2015).

Portanto, em muitos casos as principais atividades inovativas realizadas pelas firmas
consistem em inovagdes incrementais e adaptacdes de tecnologicas, tornando-se receptoras de
tecnologias oriundas do exterior. Essa dindmica reafirma o fato de que aqueles paises que nao
possuem sistemas setoriais maduros e consolidados possuem maior dificuldade de se inserirem
nos mercados internacionais e ascenderem nas CGV (Malerba, 2004). Embora sejam
identificadas importantes redes de firmas e fornecedores especializados, uma deficiéncia das
empresas nacionais se refere aos elos bastante incipientes e informais estabelecidos com os
usuarios e fornecedores do setor. Além disso, mesmo as empresas lideres nacionais investem
pouco em P&D, quando comparadas as firmas semelhantes em paises avancados (Miguez;
Willcox; Daudt, 2015).

Como agravante a situagdo do setor, ndo pode deixar de ser considerado o processo de
desindustrializagdo enfrentado pela economia brasileira que também recai sobre o setor de
M&E que, nos ultimos anos, tem apresentado perda relativa de importancia na industria de
transformacdo e na industria de modo geral, como tratado por Morceiro e Guilhoto (2019). De
modo geral, os dados deixam claro que o Brasil ndo foi capaz de construir uma industria de
M&E que atuasse como for¢a motriz do crescimento e desenvolvimento econdmico do pais e
estivesse no vértice do Sistema Nacional de Inovagao.

A andlise dos dados corrobora a primeira hipdtese de que as firmas do setor de M&E
brasileiro possuem significativo e crescente atraso tecnologico em relagdo aos lideres mundiais
do setor. O SSI do setor de M&E brasileiro nunca se consolidou como um sistema de forma
robusta e, aquilo que se aproximava estd em evidente declinio, assim como a trajetoria de falling
behind da industria brasileira. Para além desse contexto, o cendrio econdmico externo somado
ao cenario econdomico recessivo interno que o Brasil vem enfrentando desde a ultima década,
marca, provavelmente, a maior crise da historia do setor de M&E. Apesar do aumento do
numero de empresas ao longo dos anos, a partir de 2013, a participacdo do valor adicionado do
setor de M&E na industria de transformagao iniciou uma trajetéria decrescente e caiu de 6,16%
para 4,94%, em 2021. No total geral da industria o setor perdeu ainda maior representatividade,
caindo de 5,44% para 4,18%, que representam as menores participagdes do valor adicionado

em termos percentuais de toda a série deste estudo.
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Considera-se que o setor de M&E ainda tem um longo caminho a percorrer em termos
de evolugdo tecnoldgica. Assim, faz-se necessario a implementagdo de politicas publicas de
apoio e incentivo a inovagao para se reverter esse processo de regressdo do setor e engendrar
niveis de desempenho e capacidade tecnoldgica mais avancados, capazes de alavancar a
competitividade e produtividade da industria. A realidade ¢ que o parque de maquinas brasileiro
estd excessivamente envelhecido, com muitos equipamentos obsoletos, isso faz com que a
presenca de um hiato tecnologico significativo entre o Brasil e os paises lideres devido ao maior
distanciamento das fronteiras tecnologicas se torne uma preocupa¢do comum € uma ameaga
para a sobrevivéncia e competitividade do setor.

E necessario que o Estado brasileiro assuma o protagonismo no desenvolvimento do
setor de M&E e da industria de modo geral, coordenando e direcionando investimentos para os
setores-chave. Rodrik (1996) enfatizou a necessidade de interven¢do governamental que mova
as empresas de um equilibrio “mau” para um equilibrio “bom”. No caso do setor de M&E
brasileiro, as intervengdes politicas devem centrar-se na remocgao das barreiras a entrada e ao
processo de catch-up das firmas do setor descritos por Kim e Lee (2009).

A partir disso, ¢ possivel elencar algumas formas de atuagdo governamental para o setor,
além das que ja foram implementadas nas politicas industriais que vigoraram a partir dos anos
2000, sendo elas: I) desenvolver formas adequadas de financiamento para novas empresas de
base tecnoldgica; II) disponibilizar incentivos especificos para MPMEs; III) fortalecer as
relacdes e parcerias entre os atores do SSI de M&E doméstico e internacional; I1I) atuar como
indutor na demanda por produtos que tem potencial tecnologico para suprir a demanda
doméstica dos demais setores da economia; IV) desenvolver novas formas de difusdo de
tecnologia pelas universidades e pelas organizagdes cientificas em geral; VI) planejar politicas
industriais de Estado e ndo de governo, pois esta tltima esta sujeita a descontinuidade devido
as mudangas politicas. Além disso, mesmo com politicas industriais direcionadas, o setor deve
lutar contra as pressdes competitivas continuas dos SSI estabelecidos e dos emergentes, que
tém aumentado cada vez mais a participacao de seus produtos no mercado brasileiro.

Por fim, indaga-se se a classificagdo do setor de M&E em termos de padrdes setoriais
de atividades inovativas das firmas pode ser generalizada para todos os paises ou merece uma
classificacdo que considere também as especificidades enfrentadas pelos paises em
desenvolvimento. Haja vista que a inovagdo tecnoldgica difere entre os setores da industria,
como apresentado anteriormente, Pavitt (1984) classificou o setor de M&E como pertencente

as firmas intensivas em produ¢ao que se desdobram em duas categorias.

168



Por meio desta pesquisa, nota-se que o SSI de M&E brasileiro, bem como o chinés,
apresentam caracteristicas que fazem com que o setor ndo se encaixe perfeitamente nessas
classificagdes. A grande heterogeneidade do setor que abrange desde PMEs até multinacionais
estrangeiras lideres no segmento, bem com sua dependéncia externa de tecnologia incorporada
e o perfil de muitas firmas classificadas como seguidoras e/ou imitativas ndo sdo bem
representadas pela taxonomia de Pavitt que pressupdem uma base mais autobnoma de inovagao
tecnologica.

Embora algumas empresas brasileiras de M&E invistam em inovagdo, a capacidade
geral de P&D ¢ limitada quando comparada aos paises lideres. Isso faz com que o setor ndo se
encaixe bem nas categorias em que estdo classificadas. Além disso, as politicas publicas e o
ambiente economico no Brasil influenciam significativamente o setor. A falta de incentivos
consistentes para inovagdo e o ambiente macroecondmico criam desafios Unicos que ndo sao
completamente capturados pela tipologia de Pavitt. Ja no caso do SSI do setor de M&E chinés,
este possui muitas caracteristicas em comum aos demais lideres do segmento, todavia, muitos
dos elementos e estratégias responsaveis pela trajetéria de catching-up também nao sdo
capturados pela taxonomia. Portanto, a tipologia ndo captura completamente a complexidade e
os desafios especificos enfrentados pelo setor em paises menos desenvolvidos.

Por fim, a inadequagdo do SSI do setor de M&E brasileiro as classificagdes de Pavitt
destaca a necessidade de uma abordagem mais abrangente, i.e., que também contemple os
elementos das trajetorias inovativas caracteristicos de paises em desenvolvimento. Isso
possibilitara maior compreensdo das diferentes dinamicas inovativas e fornecera ferramentas
para a comparacao do funcionamento dos SSI em diferentes contextos econdmicos, de modo a
superar os gargalos do desenvolvimento tecnologico e produtivo, bem como reduzir o hiato

tecnoldgico frente aos paises que se encontram na fronteira tecnoldgica do setor.
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CAPITULO 4

HIATO TECNOLOGICO NA INDUSTRIA DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS:
UMA ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS DA PINTEC E CIS PARA
PAISES SELECIONADOS

4.1 Introducao

O avango e a difusdo de novos paradigmas tecnolégicos de informagdo e comunicacao
tém possibilitado um grande salto na dinamica do sistema produtivo, transformando a natureza
da manufatura e, de maneira geral, da industrializagdo. A difusdo de novas tecnologias atreladas
ao processo manufatureiro tem elevado o contetido tecnolédgico dos setores da industria, no qual
se verifica uma crescente e constante mudanca na dindmica dos processos produtivos e no
padrdo de concorréncia setorial da industria em escala global.

E importante destacar que a ascensio da Industria 4.0 gera novos desafios para os paises
emergentes, entre eles o de dar um salto em sua trajetoria de crescimento, usando as novas
tecnologias como uma forma de alcangar mais rapidamente os lideres tecnoldgicos mundiais e
competir de forma mais equilibrada. Ao mesmo tempo, resta saber se os efeitos do avango dos
novos paradigmas tecnoldgicos vao além do grupo mais avangado de firmas manufatureiras e
fomentam uma atualizagdo tecnologica mais ampla da industria. Neste caso, os paises
emergentes podem ser deixados em um estado de “desindustrializagdo prematura” e nao
conseguirem acompanhar a evolugdo tecnologica, haja vista que o grupo de empresas lideres
da base tecnologica tende a ser menor e a maior parte das empresas tem capacidades
tecnologicas mais limitadas (Rodrik, 2016; UNIDO, 2019a).

Um numero de estudos e relatorios de organizagdes internacionais tem abordado o papel
da tecnologia no desenvolvimento de paises emergentes. Estudos mais recentes enfocam os
desafios e oportunidades da digitaliza¢do e Industria 4.0 para paises emergentes (World Bank,
2016; Lopez-Gomez et al., 2017; Sturgeon, 2017; OIT, 2018; 2020; Mayer, 2018; International
Finance Corporation, 2021). Outros estudos exploram o impacto potencial da digitalizagao
sobre o emprego em paises emergentes (Chang; Huynh, 2016; Hallward-Driemeier; Nayyar,
2017). Politicas da industria 4.0 de governos de paises emergentes sdo revisados por Santiago
(2018) e as contribuigdes da mudanca tecnoldgica e da inovagdo para o desenvolvimento
econdmico em paises emergentes sdo tratadas por Zanello ez al. (2016), Bogliacino et al. (2012)

e (UNIDO, 2019a).
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Nos paises em desenvolvimento, muitos atores de baixa capacidade e baixo desempenho
coexistem com outros mais avancados. Nesse ambiente de assimetrias de grau tecnoldgico cria-
se uma lacuna da capacidade digital e a cria¢do de ilhas de tecnologias avangadas, onde algumas
das principais empresas lideres envolvidas com tecnologias de producdo digital avangadas
operam em um ambiente de empresas sem capacidades e ainda usando tecnologias
desatualizadas. Assim, a lacuna da capacidade digital que poderia criar uma oportunidade de
atualizacdo tecnoldgica ¢ transformada em um gargalo da industrializagdo digital (UNIDO,
2019a).

Desse modo, diante dos entraves enfrentados pelas economias em desenvolvimento,
observa-se que as perspectivas desses paises subirem na escada tecnoldgica sdo limitadas, além
disso, avangar nesse novo paradigma inovativo exigira grandes investimentos em capacidades
industriais e tecnoldgicas. Contudo, sem estratégias de desenvolvimento os paises de baixa
renda correm o risco de ficar ainda mais para trds nesse cendrio € nao conseguir atingir o
patamar dos paises mais desenvolvidos (UNIDO, 2019a).

Os paises que experimentam um crescimento mais rapido tendem a ser aqueles nos quais
a participag@o da industria no PIB aumenta de forma mais acentuada. Esse padrao ¢ observado,
sobretudo, em economias avangadas, principalmente aquelas que delimitam ou estdo mais
proximas da fronteira tecnologica (Thirwall, 2005). Logo, acredita-se que as nagdes com maior
capacidade tecnoldgica tendem a se desenvolver mais rapidamente, enquanto as que possuem
capacidades inferiores enfrentam desafios maiores para crescer e competir globalmente. Essa
perspectiva esta relacionada ao conceito de hiato tecnoldgico, que por sua vez, permeia a
discussdo sobre Sistemas de Inovacado e tem suas raizes fincadas nas disparidades da capacidade
de inovacdo e de absor¢do de novas tecnologias entre paises, setores € empresas.

A discussao sobre hiato tecnoldgico, denominado pela literatura de fechnology gap, ¢
indissociavel daquela sobre as diferengas no nivel de desenvolvimento dos paises e,
consequentemente, de suas trajetorias de crescimento. Varios estudos tém se debrucado sobre
essa temadtica, sobretudo a partir do enfoque neoschumpeteriano. Segundo essa abordagem, as
diferengas no ritmo de incorporagdo do progresso técnico entre paises desenvolvidos e em
desenvolvimento estd na raiz da heterogeneidade estrutural das economias, € a com brasileira
ndo ¢ diferente (Cimoli, 2005; CEPAL, 2007; Gusso; Nogueira; Vasconcelos, 2011).

Nesse sentido, a inovagao e a difus@o do progresso técnico tornaram-se estrategicamente
relevantes na maioria dos paises em desenvolvimento e, sobretudo, fundamentais para

orientacdo de politicas de inovagdo que visem aumentar o ritmo de incorporagdo do progresso
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técnico e reduzir o hiato tecnologico frente aos paises desenvolvidos. Essa abordagem nao
apenas ajuda a identificar as razdes por tras das disparidades tecnologicas, mas também fornece
ferramentas sobre como politicas e estratégias podem ser formuladas ou ajustadas para reduzir
esses gaps tecnologicos. Nesse cenario, ¢ importante entender onde o Brasil se situa no contexto
internacional em termos de inovagdo tecnoldgica e investigar a existéncia de hiato tecnoldgico,
especialmente no setor de M&E, segmento-chave para a economia e avango das tecnologias
disruptivas.

Os resultados do processo e das atividades inovativas podem ser mensurados, além
disso, a disponibilidade de indicadores fornecida pelas pesquisas de inovagdo viabiliza
comparacgdes entre diferentes economias. Comumente, sdo alvo dessas comparagdes paises
economicamente menos desenvolvidos, e.g., o caso brasileiro, vis-a-vis paises considerados
desenvolvidos e industrializados, com estruturas produtivas mais complexas e sistemas de
inova¢ao maduros, como 0s paises europeus, e.g., Alemanha, Franca, Reino Unido, dentre
outros.

A luz destas referéncias, por meio de uma anélise comparativa acerca dos indicadores
de esforgo e resultado inovativo, este ensaio tem como objetivo principal investigar a existéncia
e o grau de hiato tecnoldgico do setor brasileiro de M&E, a partir dos anos 2000, vis-a-vis aos
paises europeus de maior expressividade no segmento, sendo eles: Alemanha, Italia, Reino
Unido, Franga e Espanha. Dentro desse recorte temporal, os critérios utilizados para a sele¢ao
dos paises desta pesquisa foram: I) maiores economias da Unido Europeia, a partir do ranking
do Banco Mundial; IT) maiores produtores europeus de M&E, a partir do ranking da UNIDO.

Nesse sentido, a principal questdo que pretende ser respondida nesta pesquisa versa
analisar qual hiato tecnoldgico se apresenta entre as firmas do setor de M&E brasileiro e de
paises europeus selecionados como lideres no setor? Assim, a hipdtese que norteia este ensaio
afirma que as empresas brasileiras do setor de M&E possuem elevado hiato tecnologico, que
por sua vez, foi ampliado nos anos 2000, frente as firmas do mesmo setor dos paises europeus
lideres no segmento.

Visando alcangar aos objetivos delineados nesta pesquisa, este ensaio encontra-se
estruturado em cinco sec¢des, incluindo a presente introducdo e as consideragdes finais. A
segunda secdo esboca os aspectos tedricos entre as disparidades produtivas e o hiato
tecnoldgico, além de abordar sobre a difusdo da inovacdo por meio do processo de importagao
de tecnologia incorporada em bens de capital. A terceira secdo se debruca sobre a metodologia

utilizada neste estudo. Em seguida, a quarta sessdo busca realizar o exercicio a fim de investigar
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a existéncia de hiato tecnoldgico entre as empresas do setor brasileiro de M&E, vis-a-vis aos
paises europeus lideres no segmento.

Ademais, o ensaio contribui com a teoria neoschumpeteriana na medida em que
proporciona um didlogo comparativo entre duas pesquisas de inovagao realizadas de acordo
com o Manual de Oslo, com énfase em um setor industrial de grande dinamismo e relevancia
ao sistema econOmico. A partir disso, a andlise podera auxiliar no direcionamento dos
programas de apoio a inovagdo contribuindo para o desenho das politicas industriais no Brasil,

bem como na formulagdo de politicas governamentais neste segmento.

4.2 Referencial Teorico

4.2.1 Disparidades produtivas e hiato tecnologico

O avango e a difusdo de novos paradigmas tecnoldgicos de informagdo e comunicacao
tém transformado a natureza do sistema produtivo e travado um processo de acirramento
concorrencial, de modo que a inovagdo tem constituido uma das principais estratégias de
diferencial competitivo na industria, se tornando cada vez mais complexa, multidisciplinar e
disruptiva. Por outro lado, frente as assimetrias de capacidade tecnoldgica ainda sdo muitos os
paises que lutam para acompanhar a evolugdo tecnologica, outros buscam ao menos aumentar
o ritmo de incorporacdo do progresso técnico e reduzir o hiato tecnoldgico frente aos paises
desenvolvidos.

A concepg¢do de que as disparidades produtivas e tecnoldgicas sdo alguns dos fatores
que explicam as trajetdrias de crescimento divergentes entre paises ja estd presente ha muito
tempo na literatura econdmica. A ideia de que no longo prazo existiriam assimetrias estruturais
no comércio internacional que impediriam o desenvolvimento econdmico dos paises periféricos
Jé havia sido descrita nos trabalhos seminais da perspectiva estruturalista do desenvolvimento.
A partir da teoria centro-periferia, Prebisch (1949) apontava que o baixo dinamismo do setor
exportador devido a sua trajetoria de especializacdo somado a elevada propensdo a importar
produtos manufaturados seria um fator limitante ao crescimento nas economias periféricas
devido a restri¢do do equilibrio externo. Logo, seria necessario direcionar esfor¢os para a

industrializacdo como caminho para a superacdo do subdesenvolvimento, premissa que deu
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origem a hipotese da deterioragdo dos termos de troca entre produtos primdrios e produtos
manufaturados, conhecida como a teoria Prebisch-Singer.

A partir de entdo, a esse respeito se formalizaram alguns modelos teéricos. De acordo
com Solow (1956) e outros autores da teoria neoclassica, o crescimento estaria ligado aos
aumentos de produtividade e, posteriormente, a tecnologia. O progresso técnico foi incluido
como um terceiro fator (exdgeno) em relagdo ao capital e trabalho, todavia, passou a ser
interpretado como um bem livre, acessivel a todos e livre de encargos (Fagerberg, 1994). Essa
perspectiva foi interpretada como limitada ao se considerar o papel central da inovagdo no
sistema econdmico capitalista apontado por Schumpeter (1942). O autor afirmava que o
capitalismo se refere a um processo evolutivo que ¢, por natureza, uma forma de mudanga
econdmica. Essa evolugdo ocorre, sobretudo, por meio da constante introducdo de inovagdes,
que revoluciona incessantemente, mas ndo de modo permanente, a estrutura econdmica,
destruindo a estrutura antiga e criando uma nova, ilustrando o fato essencial do capitalismo,
denominado pelo autor de destrui¢do criadora, e a ele que toda empresa capitalista deve se
adaptar para sobreviver (Schumpeter, 1942).

Kaldor (1957, 1966) também contribuiu com uma série de leis empiricas visando
explicar as taxas de crescimento diferenciadas entre paises avangados, mas que também sao
passiveis de aplicac¢do aos paises em desenvolvimento. Em seus trabalhos, o autor ja enfatizava
a importancia do desempenho exportador e do setor manufatureiro da induastria como estimulo
ao crescimento econdomico. Segundo Kaldor (1966), as atividades de bens de capital sdo parte
do grande setor denominado manufatura, porém assumem importancia decisiva no processo de
desenvolvimento econdmico autdnomo ao endogenizarem as condi¢des de oferta. A literatura
econdmica embasada nos principios de Kaldor estabelece a industria como motor do
crescimento econdmico e afirma haver estreita relagdo entre o nivel de renda per capita e o grau
de industrializacdo em vdrios paises, assim como estreita relacdo entre o crescimento do PIB e
da industria manufatureira.

Deste modo, infere-se que os paises que crescem com maior velocidade tendem a ser
aqueles em que a participagdo da indistria no PIB aumenta de forma mais acentuada, isto &,
tipico das economias avancadas, principalmente aquelas que delimitam ou estdo mais proximas
da fronteira tecnologica (Thirwall, 2005). Além disso, os paises que alcangaram um
crescimento econdmico estavel, impulsionado pela industrializacdo, sdo os que conseguiram
reduzir a pobreza de forma mais eficaz (UNIDO, 2015). Nesse sentido, segundo os modelos

pos-keynesianos tradicionais, as estruturas produtivas assimétricas ddo origem a um
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crescimento desigual ao afetarem a restricdo externa ao crescimento dos paises em
desenvolvimento (Thirlwall, 1979; McCombie; Thirlwall, 1994; Dutt, 2003; Barbosa Filho,
2004; Botta, 2009).

Mais tarde, em meados da década de 1980 houve uma mudanga de cenario em relagao
as duas décadas anteriores. A partir de entdo, reconheceu-se que a tecnologia e o progresso
técnico estdo longe de ser um bem publico, como abordado pela teoria mainstream, e se trata
de um processo cumulativo caracterizado por capacidades intrinsecas. A teoria do crescimento
endogeno, que se desenvolveu significativamente nos anos 1980 e 1990 por meio dos trabalhos
de economistas como Romer (1986) e Lucas (1988), avangou na incorporacao de pressupostos
neoschumpeterianos ao considerar como elementos endégenos, € ndo como elementos externos
nos modelos de crescimento econdmico, fatores como conhecimento, capital humano e
inovagao.

Os neoschumpeterianos destacam que a teoria do crescimento endégeno ¢ insuficiente
para explicar o crescimento econdmico de maneira abrangente. Assim, defendem uma
abordagem que incorpora o papel das institui¢cdes, a importancia das inovagdes disruptivas e a
destruicdo criativa, e que reconhece a complexidade e a natureza ndo linear no processo de
crescimento econdmico (ver Nelson; Winter, 1982; Freeman; Lou¢d, 2001; Fagerberg;
Mowery; Nelson, 2005). Enquanto a teoria do crescimento endoégeno foca na inovacdo e no
capital humano como fatores internos que impulsionam o crescimento, os neoschumpeterianos
enfatizam a importdncia das mudangas tecnoldgicas revoluciondrias e das dinamicas de
mercado que resultam na obsolescéncia de tecnologias e empresas antigas, conceitos que
derivam das ideias originais de Schumpeter sobre destrui¢do criativa.

Partindo da perspectiva schumpeteriana, a teoria evoluciondria da economia,
desenvolvida pioneiramente por Nelson e Winter (1982), fornece uma abordagem alternativa
para o entendimento do gap tecnoldgico, enfatizando que a natureza e os principios das
tecnologias sdo similares aos preceitos que caracterizam a ciéncia, semelhantes aos observados
na biologia evolutiva, oferecendo uma visao que contrasta com as abordagens mais neoclassicas
e endogenas ao crescimento econdomico.

Dosi (1982) também propde uma abordagem de paradigmas e trajetorias tecnologicas
para analise da dindmica industrial, por meio da qual ressalta a presenca de assimetrias
tecnoldgicas e produtivas, bem como sua importante influéncia nos padrdes da dindmica
industrial, geradas ou reforcadas pela criacdo e difusdo de inovagdes tecnoldgicas. Logo, as

diferencas nas trajetdrias tecnologicas e especializacdo produtiva no tocante as atividades
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inovativas levam a diferentes performances no mercado (Nelson, 1991) e sdo responsaveis por
importantes assimetrias que também se encontram no cerne das diferencas no nivel de
capacidade tecnologica entre os paises.

Nesse contexto, diante das assimetrias entre os niveis de desenvolvimento tecnologico
e produtivo entre os paises, foi elaborado na literatura o conceito de hiato tecnologico
(technology gap). A teoria do gap tecnoldgico ¢ uma abordagem usada para entender fatores
que explicam as disparidades de desenvolvimento e as distintas taxas de crescimento entre ao
paises e como isso se relaciona com as diferencas entre as capacidades tecnologicas. O hiato
tecnoldgico pode ser causado por uma série de fatores, incluindo diferencas na capacidade de
inovacdo, investimentos em P&D, acesso a recursos, educacdo, infraestrutura, politicas
governamentais e até mesmo aspectos culturais.

De acordo com Dosi et al. (2014), economias capazes de produzir inovagdes de produto
e processo estdo mais aptas para ganhar ou manter posigdes competitivas no comércio
internacional. Vale ressaltar que o aumento do hiato tecnologico pode levar as desigualdades
econdmicas e sociais, e pode ser um desafio para o desenvolvimento economico e a redugdo da
pobreza. Assim, verifica-se que as diferencas no ritmo de incorporacdo do progresso técnico
entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento estd na raiz da heterogeneidade estrutural das
economias (Cimoli, 2005; CEPAL, 2007; Gusso; Nogueira; Vasconcelos, 2011).

Desse modo, a gestdo do hiato tecnoldgico ¢ crucial para o sucesso econdomico. A
cooperagdo internacional, investimentos em educagdo e infraestrutura, politicas publicas e
estratégias empresariais podem desempenhar um papel importante na reducdo desse hiato
tecnologico dos paises em desenvolvimento frente aos paises desenvolvidos, estimulando a
inovagdo, investimentos em P&D, transferéncia de tecnologia e outras iniciativas que
promovam o progresso tecnoldgico e a competitividade.

Os modelos de hiato tecnoldgico formalizam as contribui¢des seminais de Schumpeter,
e Freeman, além dos trabalhos de Gerschenkron (1962), Rosenberg (1970) e Abramovitz (1986)
para explicar os diferenciais nas taxas de crescimento (Fagerberg, 1987; 1988; 1994;
Verspagen, 1993). A teoria do gap tecnolégico do crescimento econdmico surgiu
principalmente devido ao fracasso das teorias formais de crescimento em reconhecer o papel
da inovacdo e da difusdo da tecnologia no crescimento econdomico global (Fagerberg, 1994).
Nestes modelos, diferentes estruturas econdmicas e sociais tém diferentes capacidades para
adquirir conhecimentos técnicos, para dominar novos processos de produ¢do e para absorver

repercussoes tecnoldgicas do exterior. Os paises em desenvolvimento podem avangar ou ndo,
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dependendo das suas capacidades para colmatar o fosso tecnologico em relacdo aos paises
desenvolvidos.

Fagerberg (1987; 1988; 1994) foi um dos pioneiros a explorar o gap tecnolégico como
um fator determinante nas diferengas das taxas de crescimento econdmico, com paises na
fronteira tecnoldgica crescendo mais rapidamente devido a sua capacidade de inovar. Para
tanto, o autor utilizou variaveis de vinte e cinco paises em um modelo cross-section com analise
intertemporal entre o periodo de 1960 — 1983. Os resultados do estudo demonstram por meio
de um modelo de gap tecnoldgico que existe uma estreita correlagdo entre o nivel de
desenvolvimento econdmico, medido como PIB per capita, ¢ o nivel de desenvolvimento
tecnoldgico, medido por meio de estatisticas de P&D ou de patentes. Além disso, o autor
destaca a capacidade de aprendizado e a absor¢do de tecnologia como fundamentais para que
os paises seguidores possam diminuir o gap tecnologico.

Fargerberg (1994) continua a expandir as ideias sobre o papel central da tecnologia nas
diferencas de crescimento economico entre paises como uma extensdo de sua pesquisa anterior,
onde investiga mais profundamente a relacdo entre tecnologia, inovacdo e desempenho
econdmico. O autor também acrescenta que a capacidade dos paises de aprender e adaptar
tecnologias estrangeiras ¢ destacada como uma varidvel crucial. Paises que efetivamente
integram e adaptam novas tecnologias em suas economias tendem a experimentar taxas de
crescimento mais rapidas.

Dosi, Pavitt e Soete (1990) exploram o conceito de gap tecnoldgico como um fator
crucial que explica as diferengas de crescimento econdmico e padrdes de comércio entre paises.
Os autores examinam como as nagdes com capacidades tecnoldgicas mais avangadas possuem
vantagens competitivas e tendem a dominar o comércio internacional, enquanto paises com
menor capacidade tecnoldgica lutam para competir. O livro destaca que essas disparidades
tecnoldgicas ndo sdo apenas um reflexo da capacidade de inovagdo, mas também estdo
profundamente enraizadas em estruturas institucionais e padrdes de acumulagdo de capital que
diferem entre os paises. Além disso, tais disparidades sdo refor¢adas por institui¢des nacionais
e politicas de inovagdo, de modo que a diminuicdo desse gap requer estratégias focadas em
melhorias na capacidade de inovagdo e adaptacdo tecnologica.

Mais tarde, Fagerberg e Verspagen (2002) também discutem como a globalizagdo afeta
a dindmica de crescimento. Por meio de uma abordagem quantitativa, os autores utilizam
indicadores de desenvolvimento tecnolégico como despesas em P&D e patentes, além de outros

dados econdmicos de surveys de paises europeus e asidticos no periodo 1970-1990. Os
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resultados evidenciam o aumento da importancia da inovagdo para o crescimento econdémico
ao mesmo tempo que a imitagdo e a difusdo se tornaram mais exigentes. Por outro lado, ressalta-
se que o setor da industria transformadora, que costumava ser muito importante para o
crescimento, perdeu muito do seu dinamismo. Além disso, os autores enfatizam que a
tecnologia ndo se trata de um bem publico global disponivel para todos, haja vista que paises
em desenvolvimento enfrentam desafios adicionais para alcancar os lideres tecnolégicos devido
as barreiras estruturais e a competicdo intensificada. Acerca disso, as inovagdes radicais podem
ser as que melhor explicam a redu¢do do hiato tecnoldgico e abrem novas possibilidades de
mudangas de longo prazo na taxa de tendéncia do crescimento econdmico.

Viérios outros trabalhos tém procurado discutir a relagdo entre capacidade tecnoldgica e
crescimento econdmico. Castellacci (2002); Oreiro, Lemos e Silva (2007); Botta (2009); Cimoli
e Porcile (2014), Nassif, Feijo e Aratjo (2013); Cimoli, Pereima e Porcile (2019); Dosi (2023)
entre outros, sdo exemplos de trabalhos que abordam como a lacuna tecnologica determina o
crescimento das exportacdes e a restricdo do balango de pagamentos. Estes estudos mostram
que as caracteristicas da estrutura de importacdes e exportacdes tendem ndo s6 a aumentar o
gap tecnoldgico do pais em relagdo a fronteira tecnoldgica internacional, mas também a colocar
o pais numa trajetéria de desenvolvimento econdmico insustentdvel, na medida em que
enfrentard grandes restricdes externas ao crescimento no longo prazo.

Além disso, alguns estudos destacam o papel crucial das politicas industriais e de
inovac¢ao no processo de catching-up (Amsden, 1989; Chang, 2001; 2006), com destaque para
o milagre do crescimento asidtico, e o fracasso das politicas industriais como um dos principais
determinantes para o processo de falling behind, tendo como exemplo a América Latina (Kahn;
Blankenburg, 2009; Peres et al., 2009; Bértola; Ocampo, 2012; Schneider, 2015). A esse
respeito, o Brasil, desde o final da década de 1990, tem sistematicamente perdido posi¢des nas
exportagdes mundiais, sobretudo, nos produtos de maior intensidade tecnoldgica, e
comparativamente com os paises desenvolvidos ou mesmo outras economias emergentes, esta
em um processo de desindustrializagdo e falling behind (Arend; Fonseca, 2012; Nassif; Feijo;
Aratjo, 2013; Aragjo; Diegues, 2019; Dosi; Riccio; Virgillito, 2021).

Ainda hoje, a relacdo entre a trajetoria de catching-up e o hiato tecnolégico continua
sendo um importante objeto de pesquisa, haja vista que paises com lacunas tecnoldgicas podem
continuar a perder terreno em relacdo aos lideres tecnoldgicos, ampliando ainda mais a
distancia. Isso pode resultar em uma dependéncia prolongada de tecnologias importadas dificil

de ser rompida, limitagdes na capacidade de inovagdo e impactos negativos no crescimento
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econdmico e na competitividade internacional. Simultaneamente, os paises mais distantes da
“fronteira tecnoldgica” tendem a se beneficiar em termos do crescimento das suas exportacdes
por intermédio de uma desvalorizacdo da taxa real de cdmbio. Para esses paises, observa-se
uma clara relacdo positiva entre a elasticidade-renda das exportagdes e o nivel da taxa real de
cambio, como observado em estudos como o de Oreiro, Lemos e Silva (2007).

Na mesma direcdo, Botta (2009) apresenta um modelo macroecondmico estruturalista
que analisa a relagdo entre industrializacdo, crescimento econdOmico e catching-up,
considerando as disparidades de desenvolvimento entre paises do Norte e do Sul. O modelo
proposto assume que a industrializag¢do ¢ essencial, mas ndo suficiente por si s6 para o processo
de catching-up. Deste modo, o autor chama ateng¢do para o fato de que o desenvolvimento da
industria de transformacao € necessario para alimentar a convergéncia Norte-Sul, somado ainda
a boa gestdo do processo de industrializacdo e das instituigdes domésticas, sendo esta ultima
condi¢do sine qua non.

Igualmente importantes para discutir a tematica de hiato tecnologico e catching-up sao
os estudos que se dedicaram a entender esse processo sob a perspectiva das economias da
América Latina, sobretudo, os trabalhos da escola cepalina. Nesse sentido, alguns trabalhos se
debrucaram em analisar comparativamente as trajetdrias de crescimento das economias latino-
americanas em relacdo as economias europeias e asiaticas, muitos deles, por sua vez, utilizam
o Brasil como objeto de estudo comparativo.

Cimoli e Porcile (2014) abordam a dinamica de crescimento de economias em
desenvolvimento sob a 6tica do estruturalismo latino-americano, focando nos desafios impostos
pelo sistema centro-periferia. O modelo apresentado no artigo integra insights da escola
estruturalista, como a persisténcia de assimetrias tecnoldgicas e heterogeneidade estrutural,
com a macroeconomia pds-keynesiana, baseada na restricdo do balangco de pagamentos, ¢ a
microeconomia evoluciondria, que se preocupa com a dindmica do aprendizado. Este estudo
proporciona uma ferramenta analitica para investigar como choques e politicas afetam os
parametros de oferta e demanda, e como eles podem influenciar o processo de mudanga
estrutural e catching-up tecnoldgico a longo prazo.

Em analise mais recente, Cimoli, Pereima e Porcile (2019), discutem um modelo Norte-
Sul de gap tecnologico, combinando abordagens Schumpeterianas de mudanga técnica e
estrutural com perspectivas Keynesianas sobre demanda efetiva e restricdes de balanco de
pagamentos. O estudo explora dados do final dos anos 1970 para os paises Brasil, Argentina e

Coreia do Sul e analisa como diferentes politicas podem influenciar trajetorias de crescimento
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e o hiato tecnolégico, refletindo sobre a convergéncia observada na Asia e a divergéncia na
América Latina, destacando o papel crucial da politica industrial.

A literatura estabelece claramente que a politica industrial foi mais persistente e eficaz
na Asia do que na América Latina. Na Argentina e no Brasil, as politicas de incentivo a
diversificacdo das exportagdes e ao desenvolvimento de trajetorias tecnologicas e capacidades
inovadoras foram interrompidas. Em contraste, a Coreia do Sul manteve essas politicas,
contribuindo para sua convergéncia com paises de renda mais alta em termos de capacidades e
niveis de renda. Durante as décadas de 1990 e 2000, o crescimento da renda e das capacidades
inovadoras na América do Sul ficou relativamente estagnado. Os modelos de gap tecnologico
sugerem que a taxa de aprendizagem na economia atrasada aumentara se a politica industrial
melhorar a capacidade de absorcdao do pais. Quando isto acontece, e a aprendizagem reduz o
fosso tecnoldgico, a economia diversifica-se e torna-se mais capaz de superar a restricao externa
ao crescimento (Cimoli; Pereima; Porcile, 2019).

O trabalho de Nassif, Feijo e Aratjo (2013), utiliza um quadro teérico e empirico
baseado na abordagem de Kaldor-Thirlwall para analisar as principais for¢as que direcionam o
comportamento da produtividade e o desenvolvimento econdmico no Brasil a longo prazo. O
estudo revela que o Brasil, desde os anos 1990 até 2010, entrou em um processo de
desindustrializacdo precoce e enfrentou um aumento na elasticidade-renda da demanda por
importagdes, 0 que sugere uma trajetoria de falling behind em relacdo a economia mundial e as
fronteiras tecnoldgicas internacionais. Além disso, ha uma discussdo sobre como a falta de
politicas industriais adequadas pode levar a taxas de crescimento mais baixas no futuro,
apontando a necessidade de medidas que revertam essa tendéncia para evitar restricdes externas
significativas ao crescimento a longo prazo.

Melo et al. (2017) realizam uma analise comparativa entre Brasil e paises europeus
selecionados e exploram as diferencas em comportamento inovativo com o intuito de verificar
a existéncia de gap tecnoldgico entre o Brasil e paises europeus considerados na fronteira
tecnoldgica. Utilizando indicadores de inovacdo baseados na PINTEC e na CIS, o estudo
emprega analises de correspondéncia para investigar a existéncia do gap tecnologico,
observando as relacdes entre pais e indicadores de inovacgdo, e setor e indicador. Os autores
concluem que existe um gap tecnoldgico significativo entre o Brasil e os paises europeus
localizados na fronteira tecnoldgica, com base na analise de indicadores de inovacdo. O estudo
indica que a competitividade do Brasil estd comprometida por essa defasagem, sugerindo a

necessidade de politicas eficazes para impulsionar a capacidade inovativa do pais e reduzir esse
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gap tecnoldgico. Deste modo, os autores pontuam que somente o desenvolvimento de
competéncias produtivas e tecnoldgicas na atividade industrial permite elevar a capacidade de
um pais para competir no mercado internacional.

Do mesmo modo, o trabalho de Caria Junior (2015) explora a existéncia de um hiato
tecnologico entre o Brasil e paises europeus em setores da industria de transformagdo por meio
de uma analise comparativa entre os dados de inovacao da PINTEC e da CIS. O estudo avalia
a relacdo entre os indicadores de inovacdo e o hiato tecnoldgico, oferecendo uma visao
detalhada sobre as diferencas de capacidade inovativa entre o Brasil e os paises situados na
fronteira tecnologica, e discute implicagdes para politicas de desenvolvimento e inovagdo. Os
resultados da pesquisa apontam que o Brasil possui elevado hiato tecnologico em relagdo aos
paises mais desenvolvidos da Europa. Ademais, as atividades inovativas brasileiras parecem
estar mais estreitamente relacionadas a absorcdo de tecnologia externa, haja vista que o pais
apresenta um baixo nivel de producdo de inovagoes.

O trabalho de Carvalho et al. (2021) busca identificar as estratégias tecnologicas
adotadas na industria de transformacgdo brasileira a partir da constru¢do de indicadores de
inovacao e de imitagdo de produto e de processo, bem como de um indicador para inovagdes
organizacionais ¢ de marketing. Para tanto, os indicadores foram aplicados a 19 setores da
industria brasileira de transformagao utilizando-se dos dados da PINTEC em comparagdo aos
dados de um conjunto de paises europeus selecionados a partir da CIS. Para efeitos de analise,
os setores industriais foram agrupados segundo o critério de intensidade tecnoldgica proposto
pela OCDE e os resultados confrontados com os padrdes setoriais de inovagao. Os resultados
apontaram que as estratégias predominantes na industria brasileira sao tipicamente passivas, em
claro contraste com as ativas prevalecentes nos paises avancados.

No mesmo sentido, mais recentemente, o trabalho de Silva e Botelho (2023) também
investiga a existéncia de hiato tecnoldgico entre o Brasil e paises europeus selecionados por
meio dados de inovac¢ao da PINTEC e da CIS, no entanto, com enfoque em pequenas empresas.
Os resultados evidenciam que as pequenas empresas brasileiras ndo apenas tém elevado hiato
tecnoldgico no indice de inovagdo, como também o tem no indicador de eficiéncia do esforgo
inovativo. Logo, os esforcos realizados pelas pequenas empresas brasileiras ndo tém
conseguido alcancar os resultados de outros paises desenvolvidos, colocando o Brasil na

posicao mais distante da fronteira.
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4.2.2 O Hiato tecnologico no setor de M&E e a dependéncia tecnolégica

Uma andlise recente conduzida para o Relatorio de Desenvolvimento Industrial da
UNIDO (2019a) indica que a criacdo de tecnologias avancadas de producao digital permanece
extremamente concentrada em algumas economias. Combinando dados de patentes e
comerciais, a andlise identifica grupos de economias com diferentes niveis de envolvimento
com essas tecnologias. A principal descoberta ¢ que as 10 economias pioneiras no avango
dessas tecnologias explicam 91% de todos os pedidos de patentes globais neste campo
tecnologico e quase 70% das exportagdes de bens de capital associadas a essas tecnologias.

O trabalho afirma que varias partes do mundo, sobretudo, no continente africano, ainda
ndo entraram na nova era digital. Todavia, mesmo entre as economias com algum grau de
atividade tecnologica, os niveis sdo bastante diversos. Embora muitas economias estejam se
envolvendo gradativamente em novas atividades tecnoldgicas, ainda ndo estd claro se
conseguirdo, de fato, implementé-las. Dentre esses paises, grande parte entra em contato com
as novas tecnologias por meio da importagdo de tecnologia incorporada em M&E (que esta
relacionado ao fluxo de mercadorias entre as firmas, pois toda a cadeia produtiva a jusante
receberd parte da inovagdo do produto utilizado anteriormente como insumo), portanto, sao
poucas ou nenhuma atividade de inovacao e exportacdo doméstica advinda dessas economias.

A literatura dedicada a anélise do setor de bens de capital evidencia que sdo poucos os
paises que dominam as tecnologias de vanguarda demandadas por esse setor e se encontram na
fronteira tecnoldgica, de modo que, a sua produgdo e exportagdo se concentram em um numero
reduzido de paises, sendo eles, Alemanha, Estados Unidos, China e Japao. Diante disso, a
grande maioria dos paises, sobretudo os paises em desenvolvimento, precisam recorrer as
importagdes para acessar esses bens e suas tecnologias e, assim, expandir a sua estrutura
produtiva (Herrerias; Orts, 2013).

O hiato tecnoldgico e a dependéncia de produtos de elevado conteudo tecnologico dos
paises em desenvolvimento para com os paises mais desenvolvidos se manifestam no setor de
M&E por meio de varias formas, dentre as principais destacam-se:

L. Obsolescéncia da estrutura produtiva: muitas firmas ainda utilizam M&E antigos

que ndo incorporam as tecnologias mais recentes, resultando em menor

eficiéncia e produtividade;
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II.

I1I.

IV.

VL

VIL

VIIL

IX.

Baixo investimento em P&D: os paises em desenvolvimento investem
relativamente pouco em P&D quando comparado a paises desenvolvidos,
limitando a criacdo de novos produtos;

Dependéncia de importagdes: grande parte das M&E avangados sdo importados,
0 que aumenta os custos e cria uma dependéncia tecnoldgica;

Qualifica¢do de mao de obra: escassez de trabalhadores qualificados para operar
e manter tecnologias avangadas, dificultando a modernizacao do setor;
Escassez de financiamento: o acesso a financiamento para investimentos em
novas tecnologias e inovagdo ¢ limitado, sobretudo para pequenas e médias
empresas (PMEs).

Baixa integragdo academia-industria: a colaboragao entre universidades, centros
de pesquisa e a industria € baixa ou insuficiente, resultando em uma transferéncia
de tecnologia limitada e pouco eficaz;

Politicas publicas insuficientes: as politicas governamentais nao sao
suficientemente robustas para alavancar a inovacdo e o desenvolvimento
tecnoldgico no setor, deixando as empresas sem O apoio necessario para
competir globalmente;

Falta de infraestrutura digital: a infraestrutura digital inadequada e obsoleta
impede a implementagdo de tecnologias avangadas como as ferramentas da
Indtstria 4.0;

Baixa integracdo com Cadeias Globais de Valor: muitas vezes o setor de M&E
dos paises em desenvolvimento esta desconectado das cadeias globais de
fornecimento, o que limita o acesso a novas tecnologias e praticas de gestao

eficientes.

No que tange a dependéncia de produtos com elevado conteudo tecnoldgico, os bens de

capital desempenham um papel fundamental no processo de importagdo de tecnologia. De

modo geral, ¢ por meio desse processo que as estruturas produtivas dos paises menos

desenvolvidos industrialmente incorporam novas tecnologias em M&E que possibilitam

acompanhar o progresso técnico dos paises centrais. Por meio do processo de transferéncia de

tecnologia, ao adquirir M&E avancados, esses paises t€ém a oportunidade de modernizar suas

industrias e assim, aproximar-se do progresso técnico observado em nagdes mais

desenvolvidas. Esse processo ¢ essencial para que possam competir mais efetivamente no
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cenario global e promover o desenvolvimento econdmico sustentado e reduzir o gap
tecnologico.

Sob essa perspectiva, ¢ importante ressaltar que ha uma vertente da literatura que
considera o comércio internacional como um portador de tecnologia estrangeira incorporada
em M&E. Refere-se aos trabalhos que investigam a difusdo de tecnologias por meio do
comércio internacional ou a abordagem dos modelos das Novas Teorias do Crescimento
Endégeno — por meio da qual alguns estudos relacionam os efeitos de spillovers de
conhecimento a inovagdo e crescimento, bem como outros, mais especificos, os quais sugerem
que os efeitos de spillovers tecnoldgicos ocorrem, principalmente, via fluxos internacionais de
mercadorias, por meio dos quais a tecnologia estrangeira se difunde mediante comércio
internacional de M&E?*,

Em contrapartida, embora a importacio de M&E possibilite a rapida difusdo de
inovagdes e altas tecnologias, essa estratégia pode levar a um longo caminho de dependéncia
tecnologica (Erber, 2010). Sem a devida articulacdo o setor de M&E dos paises menos
desenvolvidos pode se tornar cada vez mais atrofiado e o hiato tecnologico em relacdo a
fronteira cada vez maior, tornando-os sempre dependentes de fontes externas para avancos
tecnologicos.

Tal dependéncia gera vérias consequéncias incluindo vulnerabilidades econdmicas,
como a exposic¢ao as flutuagdes cambiais que podem afetar os custos de importagao, restrigoes
impostas ao Balango de Pagamentos, limitar o desenvolvimento de capacidades tecnoldgicas
internas e a possibilidade de criagdo de empregos de alta qualificagdo no setor, bem como
perpetuar a posicdo desses paises nas CGV, mantendo-os na posi¢do de consumidores de
tecnologia em vez de produtores e inovadores, com poucas chances de inversao desses papéis.
Além disso, em alguns casos, a tecnologia importada ndo se ajusta bem ao estagio de
desenvolvimento industrial dos paises menos desenvolvidos e sdo mal adaptadas as
necessidades e condigdes locais (FMI, 1974).

Para quebrar esse ciclo, ¢ primordial que os paises em desenvolvimento ndo apenas
importem tecnologia, mas também implementem politicas focadas em desenvolvimento
tecnologico, como o aumento do investimento em educa¢do, incentivos em P&D local, bem

como a criagdo de parcerias estratégicas internacionais que possam facilitar a transferéncia de

24 Ver Eatum e Kortum (2000) que desenvolvem um modelo de comércio de bens de capital para avaliar seu papel
difusor dos beneficios dos avangos tecnologicos e Erk, Ates e Tuncer (2000) que objetivam testar modelos de
crescimento enddgeno com base em efeitos de spillovers de tecnologia, sobretudo, de fluxos internacionais de bens
de capital.
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tecnologia de maneira que beneficie suas economias a longo prazo. Isto ndo so6 favoreceria a
adaptacdo das tecnologias importadas as necessidades e contextos locais, mas também
estimularia a criagdo de novas tecnologias, levando em conta que a inovagdo e a tecnologia
podem influenciar positivamente o crescimento econdmico das nacgdes, porém ressalta-se a
necessidade de politicas eficazes para gerenciar essas transformacdes (UNCTAD, 2020).
Embora os aspectos inerentes ao crescimento econdmico e ao gap tecnoldgico sejam
bastante abordados pela literatura, a analise das diferencas das capacidades inovativas e o gap
tecnoldgico entre as empresas do setor de M&E ¢ bastante escassa. Os poucos trabalhos que
estudaram especificamente este setor, ndo se debrugcaram em investigar o hiato tecnologico do
setor de M&E brasileiro em relagdo aos paises europeus lideres no segmento, o que sera

realizado nas sessdes a seguir.

4.3 Notas metodologicas

Este ensaio tem como objetivo principal investigar a existéncia e o grau de hiato
tecnologico do setor brasileiro de M&E, a partir dos anos 2000, vis-a-vis aos paises europeus
de maior expressividade no segmento. Para cumprir o objetivo proposto, realizar-se-4 um
estudo da evolucdo dos indicadores de inovacao tecnolodgica, indicadores de esforco e resultado
inovativo, a partir dos anos 2000, visando analisar a trajetoria e dinamica inovativa da inddstria
brasileira de M&E e compara-los com os indicadores do mesmo setor de paises europeus lideres
no segmento.

Mediante recurso de estatistica descritiva pretende-se realizar uma comparacao setorial,
por meio dos dados obtidos pela sistematizagdo de surveys sobre inovacao no Brasil (Pesquisa
de Inovacdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — PINTEC/IBGE) e na Unido
Europeia (Community Innovation Survey — CIS/JEUROSTAT), a partir dos anos 2000. Para fins
desta pesquisa, tanto na PINTEC quanto na CIS, a fabricagdo de M&E obedece a divisdo 28 da
Classifica¢do Nacional de Atividades Economicas (CNAE 28). Ambas as bases de dados tém
como referéncia metodologica o Manual de Oslo®, oferecendo a possibilidade de

compatibilizagdo e comparagdo. Além disso, também serdo sistematizados dados de

25 Documento elaborado pela Organisation for Economic Co-Operation and Development (OECD) em conjunto
com a Eurostat, com o intuito de orientar, padronizar e estabelecer conceitos € metodologias para a elaboragdo de
estatisticas e indicadores de P,D&I que oferece diretrizes de maneira internacionalmente comparavel (OCDE,
2005).
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indicadores conjunturais e setoriais do segmento em andlise disponibilizados publicamente em
relatorios e documentos oficiais para cada um dos paises em analise.

Serao consideradas nesta analise as edigoes de 2003; 2005; 2008; 2011; 2014 ¢ 2017 da
PINTEC. Entretanto, os dados da CIS nao estdo disponiveis na mesma periodicidade, portanto
a comparacao sera realizada entre as edigdes das pesquisas de ano mais proximo, sendo eles

2004; 2006; 2008; 2010; 2014 e 2018; conforme apresentado no quadro a seguir:

Quadro 6 — Compatibilizagdo entre as edigdes das bases de dados PINTEC E CIS

PINTEC / IBGE CIS / EUROSTAT
Edicao Referente ao periodo Edicdo Referente ao periodo
2003 2001 —2003 2004 2002 — 2004
2005 2003 — 2005 2006 2004 — 2006
2008 2006 — 2008 2008 2006 — 2008
2011 2009 — 2011 2010 2008 —2010
2014 2012 -2014 2014 2012 -2014
2017 2015-2017 2018 2016 —2018

Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados da Pesquisa de Inovagao (PINTEC), Brasil (2020) e Community
Innovation Survey (CIS), European Comission (2024).

Dentro desse recorte temporal, com o intuito de garantir uma analise representativa das
principais economias europeias que dominam o setor de M&E, os critérios utilizados para a
selecdo dos paises desta pesquisa foram: I) maiores economias da Unido Europeia, a partir do
ranking do Banco Mundial; II) maiores produtores europeus de M&E, a partir do ranking da
UNIDO. Portanto, os paises selecionados para esta analise sdo: Alemanha, Italia, Reino Unido,
Franga e Espanha.

Nao obstante, apesar da relevancia economica do Reino Unido no conjunto dos paises
europeus, bem como a expressividade de sua industria de M&E, ndo sera possivel analisar seus
dados referentes a ultima edicao da CIS (2018), haja vista que, em 2017, iniciou-se o Brexit
(processo de saida do Reino Unido da Unido Europeia). Desde entdo, as bases de dados da
Unido Europeia passaram a nao disponibilizar dados do pais, que serd, portanto, desconsiderado
na ultima edi¢cdo da CIS nesta pesquisa.

O célculo do hiato tecnoldgico do setor de M&E entre os paises analisados sera feito
por uma metodologia baseada no conceito de “Distancia Euclidiana” (DE), por meio da qual
foram desenvolvidos o Indice de Inovagio e o Indice de Eficiéncia do Esforgo Inovativo. Assim,

inspirado no trabalho de Silva e Botelho (2023), esta pesquisa utiliza a metodologia
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desenvolvida por Caria Junior (2015), onde o autor constro6i indicadores capazes de apresentar
o célculo do hiato tecnologico para empresas em diferentes paises € em um recorte setorial.

A distancia euclidiana consiste na comparagdo de dois pontos relativos a observagdes
de dois casos da amostra (i e j), dada pela raiz quadrada da somatoria dos quadrados das
diferengas entre os valores de i e j para todas as variaveis k (para k =1, 2, 3 ..., n). Em seu
formato original, ¢ bastante utilizada em andlise de clusters, como expresso na equacao (1)

abaixo:

DE;; = \[Zzﬂ(xik — Xji)? (D

onde X representa a caracteristica do individuo i do critério k, enquanto Xy a caracteristica do
individuo j do critério k; n € o nimero de variaveis na amostra. A adaptacdo para o modelo do
hiato tecnoldgico esta posta abaixo e considera o recorte setorial. Logo, para realizar a analise
setorial, a evolu¢ao dos dados em um determinado periodo depende uma base fixa para que nao
haja distor¢des nas bases de comparagdo conforme os periodos mudam (Caria Junior, 2015;
Silva; Botelho, 2023). Fixou-se na DE a base zero, representando o pior desempenho possivel
em qualquer indicador, resultando num método de raiz da soma das diferengas quadraticas entre

cada um dos indicadores, como apresentado na equagao (2):

DE Setorialy,se zero = \/Z?:l(o - )(ij)2 (2)

Onde X;; = X valor do indicador i para o pais ;.

Deste modo, a base zero coloca todos os paises sob a mesma métrica, e permite
compara-los, em termos relativos, com valores que variam entre zero ¢ um. Além disso,
elimina-se o problema de haver paises com desempenho absoluto zero (Caria Junior, 2015).
Assim, a DE total serd dada em fun¢do da somatodria de todos os indicadores de esforco e
resultado inovativo. A distancia de cada pais da base ¢ relativa ao melhor desempenho possivel,
representada pelo denominador de (3). Como o melhor desempenho possivel ¢ 1 em cada
indicador, o resultado maximo seria a soma do niimero de indicadores, resultando em uma

ponderag¢do pela raiz do numero de indicadores.

[Eao-xg? (S0
DE Total = =

3
1’Z?=1(0 -1)2 Vn )
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Uma vez estabelecida a DETotal, serdo construidos indicadores (Quadro 7) de esforgo
inovativo e dinamismo e/ou resultado inovativo para serem aplicados na analise das distancias

tecnoldgicas calculados pelo método da DE.

Quadro 7 — Indicadores de esfor¢o e resultado inovativo?®

Esforco inovativo Resultado inovativo
Ind1 = Empresas que realizam P&D Ind 6 = Empresas inovadoras
Total de empresas Total de empresas

Ind2 = Gastos em atividades inovativas
Receita liquida de vendas

Empresas que realizam P&D continuo

Ind3 -
Empresas inovadoras
Gastos em P&D
Ind4 = ——
Receita liquida de vendas
Pessoas ocupadas em P&D
Ind5 =

Pessoas ocupadas

Fonte: Elaborado a partir de Caria Junior, 2021.

A compreensdo do esfor¢o empreendido para inovar possibilita avaliar quais setores estdo
buscando de forma mais contundente a geragdo de inovagdes, bem como os tipos de gastos
inovativos mais utilizados para esta finalidade. Deste modo, o Indicador de Esfor¢o Inovativo
(equagao 4) contempla os seguintes elementos: participagdo de empresas que realizam P&D no
total; gastos em atividades inovativas na receita liquida de vendas (RLV); empresas que
realizam P&D continuo sobre inovadoras; gastos em P&D sobre RLV; e pessoas ocupadas em
P&D em relagdo ao total. Por outro lado, o Indicador de Resultado Inovativo (equagdo 5) capaz
de apresentar o dinamismo do setor alcangado como produto ou efeito do esfor¢o inovativo

abrange: empresas inovadoras sobre total de empresas (Caria Junior, 2015).

J(o - Ind1j)%+ (0 - Ind2j)? + (0 — Ind3;)2+ (0 — Ind4j)?+(0 — Ind5;)?
DE Esforco = 7 4)

26 A pesquisa utilizou como indicador de resultado apenas o Indicador 6 (Empresas inovadoras / Total de
empresas). Nao foram utilizados outros indicadores de resultado, como dados de empresas inovadoras em produto
e empresas inovadoras em processo, devido ao fato de haver pequenas divergéncias metodoldgicas entre as bases
de dados PINTEC e CIS, bem como mudangas metodologicas ocorridas entre as edigdes da CIS, que influenciaram
os resultados desses dados em especifico.
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/(0 - Ind6)?
DE Resultado = ————

= (5)

Em seguida, calcula-se o Indice Setorial de Inovacao por meio de média geométrica dos
indices de esfor¢o e resultado inovativo. A média geométrica permite que ambos tenham o

mesmo peso, conforme apresentado na equagao (6) a seguir:

IST = \/IESfOT(;O . IResultado (6)

O Hiato setorial, que representa a disparidade tecnoldgica de um mesmo setor entre
diferentes paises, portanto, sera a distdncia da fronteira de cada setor, com base na DETotal

(equacao 3) aplicada ao resultado do IST:

Hiato setorial = [(’"”—“’) - 1] (- 100) 7)

ISTmaximo

A partir dos procedimentos utilizados para o calculo do hiato tecnoldgico, sera realizada
uma medida complementar de Eficiéncia do Esfor¢o Inovativo Setorial (EEI), avaliado pela
razdo entre a DE dos indicadores de dinamismo e a DE dos indicadores de esforgo inovativo,
conforme expresso abaixo:

DE Resulto

EEIij - DE Esforco

(8)

Segundo Caria Junior (2015), essa razao indicaréd o quao descolado do esforco inovativo
estd o desempenho de um pais, i.e., a eficiéncia do esfor¢o inovativo refere-se a capacidade de
uma organizacao ou sistema de utilizar seus recursos de maneira eficaz para gerar inovagao e
converter seus investimentos em resultados inovativos. Uma vez apresentada a metodologia de
pesquisa deste trabalho, a proxima sec¢do apresentara os resultados da industria de M&E do

Brasil frente aos paises europeus lideres no segmento.

4.4 Analise dos resultados

A Tabela 3 apresenta a evolugao dos indicadores de esfor¢o e resultado inovativo do setor
de M&E de todas as edi¢cdes da PINTEC a partir dos anos 2000 confrontadas com as edigdes

correspondestes da CIS para paises selecionados, como apresentado no Quadro 6. Conforme
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apresentado no Quadro 7, os indicadores compreendem a participagdo de empresas que
realizam P&D no total; gastos em atividades inovativas na receita liquida de vendas (RLV);
empresas que realizam P&D continuo sobre inovadoras; gastos em P&D sobre RLV; pessoas
ocupadas em P&D em relagdo ao total; e empresas inovadoras sobre total de empresas.

A principio, observa-se que entre ao paises selecionados nesta pesquisa, em todos os
indicadores de esforco inovativo, Alemanha e Franca se alternam na posicdo de “fronteira
tecnologica” ao longo de todo o periodo em analise?’. De acordo com os dados apresentados na
Tabela 3, verifica-se que o indicador que mostra a participacao de pessoas ocupadas em P&D
(INDS) se destaca no periodo para todos os paises europeus selecionados. Em relacdo a este
indicador, Alemanha se encontra na fronteira tecnologica em todas as edi¢des, seguida por
Franca e Italia, que apresentam pequeno hiato em relagdo a lideranca.

Em seguida, se destacam os indicadores que mostram a participacdo de empresas que
realizam P&D (IND1) e que realizam P&D continuo (IND3). O Indicador 1 apresenta
comportamento similar ao indicador 5, no entanto, no Indicador 3 a Franga se encontra na
fronteira tecnoldgica em todas as edi¢des, com excegdo da primeira, seguida por Alemanha e
Italia. Por outro lado, os indicadores que mostram a participacdo das vendas destinadas a
atividades inovativas (IND2) e em gastos em P&D (IND4) apresentam baixa relevancia. Vale
ressaltar que dentre os paises selecionados, a Espanha se encontra sempre na quarta posicao e
apresenta o maior gap em relacdo a fronteira tecnologica.

Para efeitos de comparagdo, o Brasil apresenta um comportamento diferente dos demais
paises analisados. Os indicadores de esfor¢o inovativo do Brasil demonstram um grande gap
em relagcdo aos demais paises em todas as edi¢des da PINTEC, apresentando resultados muito
baixos, além disso, em todo o periodo o indicador de maior destaque para o pais refere-se a
parcela do total que realizam P&D continuo (IND3).

A Tabela 3 também apresenta a evolucao da taxa de inovagdo das empresas do setor de
M&E, demonstrada por meio do indicador de resultado inovativo (IND6). Alemanha ¢ o pais
com maior taxa de inovagdo em todas as edicdes da CIS em andlise, portanto, situada na
fronteira. Em seguida, encontram-se Franca e Itilia, no entanto, todos os demais paises
apresentam elevada distancia no indicador de resultado em relagdo a Alemanha, especialmente,

a Espanha e o Brasil, ultimo colocado. Este resultado fica mais claro quando se verifica que

27 Devido a falta de informagdes disponiveis ndo foi possivel avaliar os dados do Reino Unido nesta pesquisa.
Além disso, de acordo com a equipe técnica da Eurostat, a falta de alguns dados da CIS para os demais paises
europeus analisados decorre do fato de que algumas coletas de dados eram opcionais, em especial, as questdes
relativas as despesas.
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entre 80% e 94% do total das empresas alemas do setor de M&E foram classificadas como
inovadoras ao longo do periodo. Por outro lado, as empresas brasileiras do setor consideradas

inovadoras representaram valores entre 40% e 50% do total.

Tabela 3 — Indicadores de Esfor¢o e Resultado Inovativo do setor de M&E em paises
selecionados — CIS 2004, 2006, 2008, 2010, 2014, 2018 e PINTEC 2003, 2005, 2008, 2011,
2014, 2017

Indicadores de esforo e resultado inovativo PINTEC (2003) e CIS (2004)
Pais ]| o1 | pinoi | N2 | pinoz | o3 | pinoa | b4 | pinpa | mnos | pinps | iwnpe | pinpe
Alemanha 0,640 Fronteira 0,050 Fronteira 0,513 Fronteira 0,031 Fronteira 0,945 Fronteira 0,809 Fronteira
Italia 0,421 342 0,027 46 0,506 1.4 0,013 58,1 0,664 29,7 0,520 35,7
Reino Unido - - - - - - - - - - 0,472 41,7
Franga 0,393 38,6 0,019 62 0,467 9.0 0,016 48,4 0,773 182 0,464 206
Espanha 0,286 553 0,016 68 0,422 17,7 0,011 64,5 0,639 324 0,470 419
Brasil 0,128 80 0,033 34,8 0,169 67,1 0,008 75,8 0,014 98,5 0,435 46,2
Indicadores de esforco e resultado i ivo PINTEC (2005) e CIS (2006)
Pais | o1 | pino1 | o2 | pinoz | o3 | pinos | b4 | pinpa | mwps | pinps | mwvpe | pinpe
Alemanha 0,632 33,1 0,054 Fronteira 0,480 34,5 - - 0,908 Fronteira 0,832 Fronteira
Italia - - - - - - - - 0,721 20,6 0,525 36,9
Reino Unido - - - - - - - - - - 0,459 448
Franga 0,944 Fronteira 0,021 61,1 0,733 Fronteira 0,021 Fronteira 0,829 8,7 0,708 14,9
Espanha 0,173 81,7 0,017 68,5 0,377 48,6 0,010 524 0,662 27,1 0,456 452
Brasil 0,133 85,9 0,042 23,1 0,171 76,7 0,006 72,1 0,014 98,5 0,394 52,6
Indicadores de esforco e resultado inovativo PINTEC e CIS (2008)
Pais | o1 | pino1 | o2 | pinoz | o3 | pinos | b4 | pinpa | mwps | pinps | b6 | pinpe
Alemanha 0,628 Fronteira 0,040 Fronteira 0,378 14,1 0,025 Fronteira 0,977 Fronteira 0,947 Fronteira
Italia 0,339 46 0,017 57,5 0,398 9,5 0,009 64 0,779 20,3 0,637 32,7
Reino Unido - - - - - - - - - - 0,574 394
Franga 0,471 25 0,023 425 0,440 Fronteira 0,017 32 0,855 12,5 0,665 29.8
Espanha 0,267 57,5 0,012 70 0,335 23,9 0,009 64 0,709 27,4 0,539 43,1
Brasil 0,092 85,4 0,030 24,8 0,126 71,4 0,006 78 0,008 99,2 0,510 46,1
Indicadores de esforco e resultado i PINTEC (2011) e CIS (2010)
Pais IND1 pinpi | inoz | pino2 | inD3 pinD3 | iNoa | pinos | mNps | pinps IND6 | D IND6
Alemanha 0,609 Fronteira 0,047 Fronteira 0,463 53 - - 0,973 Fronteira 0,884 Fronteira
Italia 0,471 22,7 0,027 42,6 0,426 12,9 0,017 56 0,849 12,7 0,728 17,6
Reino Unido - - - - - - - - - 0,572 353
Franga 0,542 11 0,024 48,9 0,489 Fronteira 0,018 Fronteira 0,873 10,3 0,737 16,6
Espanha 0,242 60,3 0,015 68,1 0,306 37,4 0,011 38,9 0,758 22,1 0,545 38,3
Brasil 0,197 67,7 0,021 55,3 0,290 40,8 0,008 55,6 0,019 98 0,413 53,3
Indicadores de esforco e resultado inovativo PINTEC e CIS (2014)
Pais IND1 pinpi | N2 | pmo2z | o3 | pmos | o4 | pmnpsa | mNos | pinps | b6 | Dinpe
Alemanha 0,539 13,5 0,056 Fronteira 0,441 16 0,034 Fronteira 0,958 Fronteira 0,879 Fronteira
Italia 0,269 56,8 0,021 62,5 0371 293 0,013 61,8 0,783 18,3 0,579 34,1
Reino Unido - - 0,022 60,7 - - 0,010 70,6 0,838 12,5 0,677 23
Franga 0,623 Fronteira 0,038 32,1 0,525 Fronteira 0,024 29,4 0,869 9,3 0,756 14
Espanha 0,242 61,2 0,018 67,9 0,347 33,9 0,011 67,6 0,721 24,7 0,523 40,5
Brasil 0,119 80,9 0,022 61,3 0,179 65,9 0,008 76,5 0,015 98,4 0,403 54,2
Indicadores de esforco e resultado inovativo PINTEC (2017) e CIS (2018)
Pais | m™p1 | pinoi | o2 | pmvoz | o3 | pmpa | b4 | piNpsa | mNos | pinps | mNpe | pinpe
Alemanha 0,636 Fronteira - - 0,544 59 - - 0,951 Fronteira 0,845 Fronteira
Italia 0,480 24,5 0,027 25 0,311 46,2 - 0,885 6,9 0,769 9
Reino Unido - - - - - - - - - - - -
Franca 0,635 0,2 0,036 Fronteira 0,578 Fronteira - - 0,899 55 0,757 10,4
Espanha 0,273 57,1 0,026 278 0,450 22,1 - - 0,668 29,8 0,455 46,2
Brasil 0,101 84,1 0,017 53,9 0,221 61,8 0,007 0,017 98,2 0,392 53,6

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados da Community Innovation Survey (CIS), European Comission (2024)
e Brasil (2020).

A Tabela 4 apresenta o calculo da Distancia Euclidiana dos indicadores de esforco e
resultado inovativo. Por meio dele, € possivel sintetizar os resultados de todos os indicadores
anteriormente apresentados em dois tnicos indicadores de esforco e resultados inovativos das
empresas do setor de M&E visando comparar os resultados entre os paises. Verifica-se que do

mesmo modo, ao longo do periodo Alemanha e Franga se alternam na posi¢ao de fronteira para
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o indicador de esfor¢o inovativo, seguidos por Italia, Espanha e Brasil. Uma vez calculada a
Distancia Euclidiana, ¢ possivel mensurar o hiato tecnolégico de cada um dos paises em estudo

em relagdo a fronteira.

Tabela 4 — Distancia Euclidiana para esfor¢o e o resultado inovativo em paises selecionados
— CIS 2004, 2006, 2008, 2010, 2014, 2018 ¢ PINTEC 2003, 2005, 2008, 2011, 2014, 2017

Distancia Euclidiana para esforco e resultado inovativo PINTEC (2003) e CIS (2004)

Pais | DE Esforco Inovativo | Hiato Esforco | Hiato | DE Resultado Inovativo | Hiato Resultado | Hiato
Alemanha 0,560 Fronteira 0,809 Fronteira
Italia 0,418 25,4 Médio 0,520 35,7 Alto
Franga 0,441 21,3 Médio 0,464 42,6 Alto
Espanha 0,366 34,6 Alto 0,470 41,9 Alto
Brasil 0,215 61,6 Alto 0,435 46,2 Alto
Distiancia Euclidiana para esforco e resultado inovativo PINTEC (2005) e CIS (2006)
Pais | DE Esforco Inovativo | Hiato Esforco | Hiato | DE Resultado Inovativo | Hiato Resultado | Hiato
Alemanha 0,604 72 Baixo 0,832 Fronteira
Italia 0,721 - - 0,525 36,9 Alto
Franga 0,651 Fronteira 0,708 14,9 Médio
Espanha 0,349 46,4 Alto 0,456 452 Alto
Brasil 0,099 84,8 Alto 0,394 52,6 Alto
Distancia Euclidiana para esforco e resultado inovativo PINTEC e CIS (2008)
Pais | DE Esforco Inovativo | Hiato Esforco | Hiato | DE Resultado Inovativo | Hiato Resultado | Hiato
Alemanha 0,547 Fronteira 0,947 Fronteira
Italia 0,420 232 Médio 0,637 32,7 Alto
Franca 0,479 12,4 Baixo 0,665 29,8 Alto
Espanha 0,371 32,2 Alto 0,539 43,1 Alto
Brasil 0,071 87 Alto 0,510 46,1 Alto
Distancia Euclidiana para esforco e resultado inovativo PINTEC (2011) e CIS (2010)
Pais | DE Esforco Inovativo | Hiato Esforco | Hiato | DE Resultado Inovativo | Hiato Resultado | Hiato
Alemanha 0,619 Fronteira 0,884 Fronteira
Italia 0,474 23,4 Médio 0,728 17,6 Médio
Franca 0,509 17,8 Médio 0,737 16,6 Médio
Espanha 0,381 38,4 Alto 0,545 38,3 Alto
Brasil 0,157 74,6 Alto 0,413 53,3 Alto
Distancia Euclidiana para esforco e resultado inovativo PINTEC e CIS (2014)
Pais I DE Esforco Inovativo I Hiato Esforco I Hiato I DE Resultado Inovativo I Hiato Resultado I Hiato
Alemanha 0,530 0,6 Baixo 0,879 Fronteira
Italia 0,406 23,8 Médio 0,579 34,1 Alto
Franga 0,533 Fronteira 0,756 14 Médio
Espanha 0,374 29,8 Médio 0,523 40,5 Alto
Brasil 0,097 81,8 Alto 0,403 54,2 Alto
Distincia Euclidiana para esforco e resultado inovativo PINTEC (2017) e CIS (2018)
Pais I DE Esforco Inovativo I Hiato Esfor¢o I Hiato I DE Resultado Inovativo I Hiato Resultado I Hiato
Alemanha 0,731 Fronteira 0,845 Fronteira
Italia 0,525 28,2 Meédio 0,769 9 Baixo
Franca 0,622 149 Baixo 0,757 10,4 Baixo
Espanha 0,425 41,9 Alto 0,455 46,2 Alto
Brasil 0,122 83,3 Alto 0,392 53,6 Alto

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados da Community Innovation Survey (CIS), European Comission (2024)
e Brasil (2020).

Em todo o periodo, as empresas do setor de M&E alemas e francesas quando ndo estdo
localizadas na fronteira tecnologica, apresentaram hiato significativamente inferior aos demais
paises. A Italia manteve o hiato “médio”, enquanto Espanha e Brasil apresentaram hiato “alto”
e piora no quadro com aumento da distancia, haja vista que o hiato da DE do esfor¢o inovativo

do setor brasileiro aumentou de 61,6 pontos em 2003, para 83,3, em 2017. Todavia, embora
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estejam na mesma classificacdo, o hiato do Brasil em relagdo a fronteira ¢ muito maior que o
da Espanha, em alguns casos mais que o dobro da distancia. Apesar do aumento dos esforcos
para a implementacdo de atividades de P&D continuo nas empresas brasileiras do setor de
M&E, como apresentado na Tabela 3 por meio do IND3, os dados evidenciam que esse
indicador de forma isolada ndo ¢ capaz de reduzir o nivel do hiato tecnoldégico em relagdo ao
pais que se situa na fronteira.

A partir de entdo, indaga-se sobre a efetividade do esfor¢o inovativo em converter-se em
resultados inovativos, i.e., apresentar maior nimero de empresas inovadoras e aumento na taxa
de inovacdo. O célculo da Distancia Euclidiana para o resultado inovativo do setor de M&E
destaca a Alemanha na fronteira tecnolégica em todas as edigdes analisadas, até mesmo nos
anos em que a Franga apresentou maior esfor¢o inovativo, como 2006 e 2014, indicando maior
capacidade de converter os esforgos e atingir resultados inovativos. Vale ressaltar que ao longo
dos anos, somente Franga e Italia conseguiram reduzir significativamente o hiato de “alto” para
“baixo”, por outro lado, Espanha e Brasil que ja possuiam hiato “alto” em relacdo a fronteira,
se distanciaram ainda mais. Neste caso, o hiato da DE de resultado inovativo do Brasil
aumentou de 46,2 pontos, em 2003, para 53,6, em 2017.

A esse respeito, a literatura sobre gaps tecnoldgicos enfatiza que as disparidades
tecnologicas sdo persistentes e, muitas vezes, se ampliam devido a varios fatores estruturais que
podem ser potencializados em paises menos desenvolvidos (Cimoli; Pereima; Porcile, 2019).
Os estudos sugerem que paises mais desenvolvidos tendem a inovar continuamente, mantendo
e até expandindo sua lideranca tecnologica. Enquanto isso, paises em desenvolvimento
enfrentam desafios significativos para alcancar esse nivel devido a limitagdes em capacidade
de P&D, restri¢des financeiras, infraestrutura, educacao, falta de pessoal qualificado e politicas
de apoio a inovagdo. A dindmica de catch-up € possivel, mas requer intervengdes politicas
substanciais e estratégias de desenvolvimento focadas na absorcdo e na cria¢do de tecnologia.

A Tabela 5 apresenta o calculo do Indice Setorial de Inovagao e o hiato inovativo setorial
das empresas do setor de M&E para os paises selecionados. Conforme descrito anteriormente
pela Equagdo 6, este indice € calculado por meio de média geométrica dos indices de Distancia
Euclidiana de esfor¢o e resultado inovativo, que permite que ambos tenham o mesmo peso e
mostre qual dos paises apresenta melhor desempenho em termos de esforco e resultado das

atividades inovativas.
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Tabela 5 — indice Setorial de Inovagédo e Hiato Inovativo em paises selecionados — CIS 2004,
2006, 2008, 2010, 2014, 2018 e PINTEC 2003, 2005, 2008, 2011, 2014, 2017

Indice Setorial de Inovaciio PINTEC (2003) e CIS (2004)

Pais I IST I Hiato Setorial I Hiato
Alemanha 0,673 Fronteira
Italia 0,466 30,7 Alto
Franga 0,452 32,8 Alto
Espanha 0,415 38,4 Alto
Brasil 0.306 54.6 Alto
Indice Setorial de Inovaciio PINTEC (2005) e CIS (2006)
Pais I ISI I Hiato Setorial I Hiato
Alemanha 0,709 Fronteira
Italia 0,615 13,2 Médio
Franga 0,679 4,2 Baixo
Espanha 0,399 43,7 Alto
Brasil 0.197 72.1 Alto
Indice Setorial de Inovaciio PINTEC e CIS (2008)
Pais I IST I Hiato Setorial I Hiato
Alemanha 0,720 Fronteira
Italia 0,517 28,1 Médio
Franca 0,564 21,6 Médio
Espanha 0,447 37,9 Alto
Brasil 0.190 73.6 Alto
Indice Setorial de Inovacio PINTEC (2011) e CIS (2010)
Pais I ISI I Hiato Setorial I Hiato
Alemanha 0,740 Fronteira
Italia 0,587 20,6 Médio
Franca 0,612 17,2 Médio
Espanha 0,456 38,4 Alto
Brasil 0.255 65.6 Alto
Indice Setorial de Inovaciio PINTEC e CIS (2014)
Pais | ISI | Hiato Setorial | Hiato
Alemanha 0,683 Fronteira
Italia 0,485 29 Alto
Franga 0,635 7 Baixo
Espanha 0,442 35,2 Alto
Brasil 0.198 71 Alto
Indice Setorial de Inovaciio PINTEC (2017) e CIS (2018)
Pais | ISI | Hiato Setorial | Hiato
Alemanha 0,786 Fronteira
Italia 0,635 19,2 Médio
Francga 0,686 12,7 Médio
Espanha 0,440 44 Alto
Brasil 0.219 72.2 Alto

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados da Community Innovation Survey (CIS), European Comission (2024)
e Brasil (2020).

Como esperado, a Alemanha apresenta maior indice setorial de inovagdo em todas as
edi¢des em andlise. E interessante observar que os paises de maior renda possuem maior Indice
de Inovagdo, i.e., a classificacdo dos paises em termos de indice de inovagdo segue quase a

mesma ordem de seus niveis de renda, indicando uma correlagao direta entre maior riqueza e
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maior capacidade de inovacdo. Embora a Franga tenha apresentado hiato “médio” do indice de
inovac¢ao, de acordo com os dados da ultima edi¢do da CIS, foi o unico pais que conseguiu em
alguns momentos reduzir o hiato tecnolédgico, classificado como “baixo” nos anos de 2006 e
2014. A Ttalia conseguiu reduzir o hiato “alto” para a classificagdo “média” e o manteve assim
quase todo o periodo, exceto em 2014. Por outro lado, Espanha e Brasil aumentaram ainda mais
o hiato tecnolodgico ja considerado “alto”. A Espanha aumentou o hiato em 15%, ja o Brasil
aumentou o hiato em cerca de 32% ao longo do periodo, sendo o tnico pais com hiato superior
a 50 pontos em relacdo a fronteira em todos as edi¢des analisadas.

O hiato do Indice Setorial de Inovagio da industria brasileira de M&E passou de 54,6
pontos em 2003, menor hiato registrado, para 72,2 em 2017, maior hiato ja registrado (Tabela 5).
Acredita-se que o periodo de melhor desempenho do indicador pode ser identificado como uma
resposta ao cenario favoravel vivido pela economia brasileira a partir de 2003, uma vez que esta
entrou em uma nova fase de crescimento, com mudangas na estrutura e na dindmica econémica.
Entre 2003 e 2010, o Brasil experimentou o maior ciclo de crescimento desde os anos 1980, haja
vista que o PIB cresceu, em média, 4,1% ao ano, mesmo tendo atravessado a pior fase da crise
internacional de 2008.

Neste periodo, a economia brasileira foi fortemente influenciada pelo cenario externo
devido a situacdo de liquidez dos mercados financeiros, ao aumento dos pre¢os internacionais das
commodities, ao ritmo de crescimento do comércio mundial e a abundancia de fluxos de capitais,
especialmente para as economias emergentes. Entretanto, ndo ¢ razoavel presumir que apenas o
cendrio externo favoravel por si s6 determinava a dindmica economica e/ou setorial, uma vez que
foram criadas condi¢des para que o Estado desempenhasse um papel decisivo na mudanca da
economia brasileira, sobretudo, possibilitando o aumento dos investimentos como motor do
crescimento econdomico.

Ap6s esse periodo, o comércio global passou a crescer em um ritmo bastante inferior ao
registrado no periodo que antecedeu a crise, a entrada de fluxos de capitais perdeu folego, a
partir de 2011, e a nova fase de alta dos precos das commodities se reverteu em uma retracao
do comércio internacional, a partir de 2012. A austeridade fiscal tornou a situagdo dos
investimentos vulneravel e, por conseguinte, o acesso ao crédito mais custoso no pds-crise,
sobretudo, para a inovagdo, uma vez que, como afirmam Lee et al. (2015), empresas inovadoras
tém mais dificuldade em acessar financiamento do que outras empresas, € iSso piorou
significativamente na crise, criando um cenario ainda mais desafiador para a competitividade

internacional do setor.
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O aumento do hiato tecnologico no setor de M&E brasileiro em relacdo aos paises
europeus de maior expressividade no segmento sugere que o Brasil estd enfrentando
dificuldades em acompanhar os avangos tecnoldgicos globais nesta area especifica. Isso
representa uma preocupacao em relacdo a perda de competitividade internacional. Este cenério
pode impactar negativamente o crescimento econdmico, haja vista que o setor de M&E possui
efeitos de spillovers ao longo da cadeira produtiva, a criacdo de empregos de maior qualificacao
no setor, dificuldades em atender as demandas de mercados mais avancados, ¢ desafios na
atracdo de investimentos estrangeiros diretos, essenciais para a moderniza¢ao da infraestrutura
nacional e para o desenvolvimento tecnologico e de novas capacidades.

A partir de entdo, faz-se necessario calcular a medida complementar de Eficiéncia do
Esfor¢o Inovativo Setorial. Como apresentado na Equagdo 8, este indicador ¢ avaliado pela
razdo entre a Distancia Euclidiana dos indicadores de esfor¢o inovativo e dinamismo, que, por
sua vez, indica o quao descolado do esforgo inovativo esta o desempenho de um pais. Logo, a
eficiéncia do esfor¢o inovativo refere-se a capacidade de utilizagdo dos recursos de maneira
eficaz para gerar inovagao e converté-los em resultados inovativos.

Deste modo, a Tabela 6 apresenta a eficiéncia do esfor¢o inovativo das empresas do
setor de M&E e o hiato do esforco em relagdo ao pais fronteira. Diferente dos demais
indicadores, este apresenta um comportamento diverso. Na edicdo PINTEC (2003) e CIS
(2004), a Franca foi o pais de fronteira, onde as empresas do setor de M&E tiveram melhor
desempenho nos resultados alcangados em relacdo aos esforgos inovativos empreendidos, i.e.,
pais onde houve maior produtividade dos esfor¢cos em atividades inovativas. Naquele ano, Italia
e Espanha apresentaram hiato “médio” e Alemanha e Brasil apresentaram hiato “alto”.

Nas edi¢des PINTEC (2005) e CIS (2006), a Italia foi o pais de fronteira, todos os
demais paises apresentaram hiato da eficiéncia do esfor¢co considerado “alto”. No entanto,
chama-se atencdo para o grande hiato do setor brasileiro em relacdo a fronteira, que aumentou
em 384%, saltando de 92,3 pontos, em 2003, para 446,6, em 2006, 357,4 pontos a mais que a
Alemanha, segundo pais mais distante da fronteira, com gap de 89,2 pontos. Na edi¢ao de 2008,
a Franca novamente se apresentou como pais fronteira. Alemanha reduziu o hiato “alto” para
“médio” e Italia e Espanha para “baixo”. O Brasil, embora tenha reduzido ligeiramente o hiato,

continuou com distancia muito elevada, registrando 417,4 pontos.
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Tabela 6 — Eficiéncia do Esforco Inovativo e seu Hiato entre paises selecionados

Eficiéncia do Esforco Inovativo e Hiato Inovativo PINTEC (2003) e CIS (2004)

Pais I EEI I Hiato Setorial I Hiato
Alemanha 1,445 37,3 Alto
Italia 1,244 18,2 Médio
Franga 1,052 Fronteira
Espanha 1,284 22 Médio
Brasil 2,023 92,3 Alto
indice de Inovagiio PINTEC (2005) e CIS (2006)
Pais I EEI I Hiato Setorial I Hiato
Alemanha 1,377 89,2 Alto
Italia 0,728 Fronteira
Franga 1,088 49,4 Alto
Espanha 1,307 79,4 Alto
Brasil 3,980 446,6 Alto
Indice de Inovagdo PINTEC e CIS (2008)
Pais I EEI I Hiato Setorial I Hiato
Alemanha 1,731 24,7 Médio
Italia 1,517 9,2 Baixo
Franca 1,388 Fronteira
Espanha 1,453 4,6 Baixo
Brasil 7,183 4174 Alto
indice de Inovaciio PINTEC (2011) e CIS (2010)
Pais I EEI I Hiato Setorial I Hiato
Alemanha 1,428 Fronteira
Italia 1,536 7,5 Baixo
Franca 1,448 1,4 Baixo
Espanha 1,430 0,2 Baixo
Brasil 2,631 84,2 Alto
Indice de Inovagio PINTEC e CIS (2014)
Pais | EEI | Hiato Setorial | Hiato
Alemanha 1,658 18,6 Médio
Ttalia 1,426 2 Baixo
Franca 1,418 1,4 Baixo
Espanha 1,398 Fronteira
Brasil 4,155 197,1 Alto
indice de Inovaciio PINTEC (2017) e CIS (2018)
Pais | EEI | Hiato Setorial | Hiato
Alemanha 1,156 8 Baixo
Italia 1,465 36,8 Alto
Franca 1,217 13,7 Médio
Espanha 1,071 Fronteira
Brasil 3,213 200 Alto

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados da Community Innovation Survey (CIS), European Comission (2024)
e Brasil (2020).

Nas edi¢des PINTEC (2011) e CIS (2010), a Alemanha foi o pais localizado na fronteira
da eficiéncia do esforco inovativo. Naquele ano, ¢ possivel observar drastica redugdo no hiato
dos demais paises. Espanha, Franca e Italia registraram baixissimo hiato, ja o Brasil, apesar de

ter reduzido consideravelmente o gap, apresentou distancia de 84,2 pontos, ainda classificado

como “alto”. Acredita-se que a diminui¢do do hiato tecnoldgico entre ao paises em analise
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naquele periodo pode ser atribuida a varios fatores. Todavia, em um cendrio pos crise
internacional de 2008, sugere-se que os impactos da crise econdmica global possam ter levado
paises desenvolvidos a reduzir drasticamente seus investimentos em P&D e atividades
inovativas de forma temporaria, de modo que os paises em desenvolvimento foram capazes de
reduzir o gap tecnologico. Este fato pode ser considerado, haja vista que paises em
desenvolvimento muitas vezes se beneficiam da colaboragdo internacional e da transferéncia
de tecnologia de paises desenvolvidos. Portanto, essa transferéncia de conhecimento pode
impulsionar a inovagao e os resultados inovativos em paises em desenvolvimento.

Na edicao de 2014, a Espanha foi o pais de fronteira e, portanto, pais com melhor
produtividade dos esforcos inovativos empreendidos. Franga e Italia mantiveram o hiato
“baixo”, Alemanha apresentou hiato “médio” e o Brasil registrou novamente grande aumento
no hiato, saltando de 84,2 pontos, em 2011, para 197,1, em 2014. Acredita-se que este resultado
¢ decorrente da crise econdmica enfrentada pelo Brasil que afetou severamente o setor de M&E.
Cabe destacar que a retracdo do crédito imposta pelo cenario geral de restrigdes
macroecondmicas, gerou maior dificuldade de acesso ao financiamento, em especial, as
empresas inovadoras, além de influenciarem sobre as decisdes de inovar. Além disso, nesse
periodo houve queda na receita liquida de vendas da industria de M&E no mercado interno, que
representa também um reflexo da crise internacional de 2008, uma vez que houve queda da
demanda interna por conta da retragdo dos investimentos.

Por fim, PINTEC (2017) e CIS (2018) a Espanha se manteve enquanto pais de fronteira
da eficiéncia do esforgo inovativo. A Alemanha conseguiu reduzir a distancia e registrou hiato
“baixo”, enquanto Franga e Italia aumentou a distancia. A primeira para a classificagdo de hiato
“médio” e a segunda para “alto”. O Brasil, por sua vez, aumentou ligeiramente a distancia e
continuou com elevadissimo hiato, registrando 200 pontos em relagdo a fronteira. Vale ressaltar
que a industria de M&E brasileira apresentou queda consecutiva por cinco anos na receita liquida
de vendas, entre os anos de 2012 e¢ 2017, somente a partir de 2018 comegou a apresentar sinais de
recuperacdo da recessdo, fato este que reflete no aumento do gap tecnoldgico em relagdo aos paises
europeus lideres no segmento.

A Figura 2 apresenta a correlago entre a Taxa de Inovacio do setor de M&E e o Indice
Setorial de Inovagao, ao longo do periodo analisado, para os paises selecionados, como forma

de complementar a andlise e verificar o grau de correlagdo entre as duas varidveis®®. A

28 A fim de possibilitar um maior entendimento sobre os dados, disponibilizou-se o célculo da correlagdo dos
indicadores analisados no diagrama de dispersdo nos anexos.
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correlacdo de Pearson ¢ uma medida estatistica que quantifica a relagdo linear entre duas
variaveis continuas. Este coeficiente ¢ amplamente utilizado para avaliar a forca e a dire¢ao das
relagdes lineares em analises de dados. O coeficiente de correlagdao de Pearson varia entre -1 e
+1, onde +1 indica uma correlagdo positiva perfeita, -1 indica uma correlagao negativa perfeita,
e 0 indica que ndo ha correlacdo linear. Um valor positivo sugere que a medida que uma variavel
aumenta, a outra também aumenta, enquanto um valor negativo indica que a medida que uma
variavel aumenta, a outra diminui.

De acordo com o diagrama de dispersao apresentado pela Figura 2, as empresas do setor
de M&E de todos os paises europeus apresentam correlagdo positiva. Uma correlagdo positiva
entre a taxa de inovagdo e o indice setorial de inovacgdo indica que, @ medida que a taxa de
inovac¢ao do setor aumenta o indice de inovagdo — que pode medir o desempenho ou a qualidade
dessas inovagdes — também tende a aumentar. Isso sugere que um maior volume de atividades
inovadoras estd associado a inovagdes de maior qualidade ou mais impactantes, corroborando
a ideia de que os esforcos para aumentar a quantidade de inovagao também estdo melhorando

sua eficacia.

Figura 2 — Diagrama de dispersio da correlagdo entre Taxa de Inovacdo e Indice Setorial de
Inovagdo em paises selecionados
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e Brasil (2020).
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Por outro lado, dentre os paises em estudo, o Brasil foi o inico a apresenta correlacio
negativa entre as duas varidveis ao longo do periodo (Figura 2). Uma correlagdo negativa entre
o indice de inovagdo e a eficiéncia do esforco inovativo, por sua vez, sugere que, apesar de um
aumento nos investimentos ou atividades relacionadas a inovagdo, a eficiéncia ou impacto
significativo dessas inovagdes pode ser baixo. Isso pode indicar que muitas das iniciativas de
inovacdo ndo estdo alcancando resultados efetivos ou transformadores e os recursos para
inovacdo estdo sendo utilizados de maneira pouco eficaz, apontando para a necessidade de
avaliar a eficacia e o direcionamento das estratégias de inova¢do implementadas, bem como da

alocagdo de recursos.

4.5 Consideracoes finais

Esta pesquisa buscou contribuir para a literatura de inova¢do na industria de maquinas e
equipamentos, por meio da investigagdo da existéncia de hiato tecnologico entre o setor de
MA&E brasileiro vis-a-vis aos paises europeus lideres no segmento, a partir dos anos 2000. Para
tanto, utilizou-se os dados das ultimas seis edi¢des da PINTEC comparando-os com os dados
das edicdes correspondentes da CIS, aplicados a metodologia baseada no conceito de Distancia
Euclidiana, com o intuito de calcular o hiato tecnologico a partir da construcdo de indicadores
de resultado ¢ esforgo inovativo.

Entender e mensurar o hiato tecnoldgico existente entre paises desenvolvidos e em
desenvolvimento ¢ fundamental, pois determina em grande parte a capacidade de um pais de
inovar, produzir eficientemente e competir globalmente. Desse modo, mensurar essa distancia
com precisdo pode auxiliar na elaboragdo de politicas publicas de apoio a inovac¢ao, bem como
promover desenvolvimento economico e tecnoldgico de forma mais eficiente.

A andlise dos dados corrobora a segunda hipdtese de que o setor de M&E brasileiro
apresenta elevado hiato tecnoldgico, que por sua vez, foi ampliado nos anos 2000, em relagao
aos paises europeus lideres do segmento. Este hiato se apresenta tanto no Indice Setorial de
Inovagdo, como no indicador de Eficiéncia do Esfor¢o Inovativo, ao longo de todo o periodo
analisado, especialmente em relacdo as economias mais avangadas como Alemanha, seguida
pela Franga. Os indicadores de esfor¢o inovativo e resultado do setor de M&E brasileiro
demonstraram um grande gap em relagdo aos demais paises em todas as edigdes da PINTEC,

apresentando resultados muito baixos, até mesmo o indicador de P&D continuo, que apresentou
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melhor desempenho, porém de forma isolada ndo ¢ capaz de reduzir o nivel do hiato tecnologico
em relagdo ao pais que se situa na fronteira.

O hiato do Indice Setorial de Inovacio, que indica quais paises tiveram melhor
desempenho em termos de esfor¢o e resultado das atividades inovativas, aponta que o Brasil
estd muito distante da fronteira tecnoldgica, representada pela Alemanha, que figura entre os
trés lideres mundiais do setor de M&E, juntamente com EUA e China. Além disso, o setor
brasileiro apresentou desempenho bastante inferior e grande hiato tecnoldgico inclusive em
relagdo a Espanha, que também possui elevado hiato tecnoldgico em relacdo a fronteira.
Somado a isso, os resultados mostram um cenario ainda mais preocupante, pois, ao longo do
periodo em estudo, o Brasil caminhou na dire¢@o contraria e, ao invés de conseguir colmatar o
fosso tecnoldgico em relagdo aos paises desenvolvidos, aumentou significativamente o gap
tecnoldgico, distanciando-se ainda mais da fronteira tecnologica ao apresentar o maior hiato do
Indice de Inovacio ja registrado na ultima edicio da PINTEC.

J4 nos resultados do hiato de Eficiéncia do Esfor¢o Inovativo, ao longo dos anos,
observa-se mudangas quanto ao pais localizado na fronteira tecnoldgica. De qualquer modo, o
setor brasileiro apresentou hiato tecnoldgico ainda maior. Esse resultado evidencia que os
esfor¢os inovativos realizados pelas empresas brasileiras do setor de M&E ndo tém conseguido
alcangar os resultados inovativos similares aos dos paises europeus mais avan¢ados no
segmento € nem mesmo t€m conseguido reduzir o hiato, agravando a situacdo e distanciando
ainda mais o pais da fronteira tecnologica.

Os resultados encontrados nesta pesquisa vao ao encontro da literatura de referéncia e
apresenta resultados semelhantes aos de outros trabalhos na mesma direcao que identificaram
grande hiato tecnologico do Brasil em relagdo a paises desenvolvidos e uma trajetoria de falling
behind®®. Nesse contexto, destaca-se que paises com tecnologia avangada, apoiados por
politicas de investimento em P&D e infraestrutura qualificada, conseguem ndo apenas manter
uma vantagem competitiva, mas também liderar em inovagdo e desenvolvimento de novos
produtos em setores-chave, como o de M&E. Isso os coloca em uma posic¢ao de lideranga no
mercado global, permitindo-lhes expandir sua participagdo de mercado e alcangar maior
crescimento econdmico.

Por outro lado, paises com um hiato tecnoldgico significativo em relagdo a fronteira

tecnoldgica e, como ja descrito por Malerba (2004), que ndo possuem sistemas setoriais de

2 Ver Arend e Fonseca (2012); Nassif; Feijo e Aratjo (2013); Caria Junior (2017); Dosi; Riccio e Virgillito (2021);
Silva e Botelho (2023).
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inovacao maduros e consolidados possuem maior dificuldade de se inserirem nos mercados
internacionais, lutam para se manterem competitivos e, em alguns casos, sobreviver no mercado
global. Esses paises também enfrentam desafios como a obsolescéncia rapida de tecnologias e
métodos de producdo, obstidculos para incorporar tecnologias externas, bem como atrair
investimentos, além das dificuldades intrinsecas em adotar novas tecnologias.

A capacidade de reduzir esse gap tecnoldgico ¢ primordial para garantir que o setor de
M&E desses paises ndo apenas sobreviva, mas prosperem em uma economia globalizada e
consigam desempenhar seu papel de difusor de inovacdes na economia. Vale ressaltar que a
dependéncia de tecnologia incorporada em M&E importadas, enquanto solugdo temporaria,
pode ndo ser suficiente a longo prazo, pois, os paises que possuem elevado hiato tecnoldgico
em relagdo a fronteira precisam de politicas industriais e de inovagdo eficazes que promovam
o desenvolvimento tecnologico interno e a criagdo de um sistema que possa sustentar o
crescimento econdmico e a competitividade.

Em suma, ¢ importante ressaltar as limitagdes da presente pesquisa para que tais
gargalos possam ser superados em trabalhos futuros. Embora seja importante calcular o hiato
tecnologico do setor de M&E brasileiro em relagdo aos lideres europeus desse segmento,
acredita-se que uma analise mais completa englobaria os lideres mundiais do setor. Portanto,
seria necessario acrescentar a analise uma comparagao que contemple os trés gigantes mundiais
do setor, além da Alemanha pertencente ao estudo, agregar-se-ia EUA e China. Entretanto, esse
tipo de andlise foi dificultada devido a falta de dados compativeis disponiveis para comparagao,
logo, foi possivel realizar a comparagao apenas entre a PINTEC e a CIS, que sdo compativeis
do ponto de vista metodologico.

Outra limitagdo a ser considerada ¢ que, embora PINTEC e CIS sejam passiveis de
comparag¢do, nao sdo capazes de capturar o impacto de determinadas especificidades intangiveis
e inerentes ao setor de cada pais que influenciam os resultados inovativos, como o conjunto de
mudangas do aparato politico-institucional e o direcionamento do apoio do governo ao estimulo
a inovacgao. Por fim, a Giltima limita¢do importante, também apontada por Silva e Botelho (2023)
em sua analise comparativa, consiste no fato de que tais bases de dados ndo conseguem
identificar a heterogeneidade, seja ela entre paises, firmas ou setores. Esse tipo de limitagdo ja
havia sido discutido também em trabalhos como Dosi, Lechevalier e Secchi (2010), Fagerberg,
Fosaas e Sapprasert (2012) e Imbriani et al. (2014). Ademais, além da heterogeneidade dos
agentes, a propria estrutura do setor de M&E ¢ bastante heterogénea, pois, a capacidade

tecnoldgica se distribui de forma desigual no setor.
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Apesar das limitagdes apresentadas, diante dos dados disponiveis para comparag¢ao o
trabalho conseguiu atender aos objetivos propostos. Por fim, ressalta-se a importancia de, em
posse dos dados das futuras edi¢cdes das pesquisas de inovagdo, continuar investigando a
trajetoria do hiato tecnoldgico deste setor de tamanha importdncia para o dinamismo da
economia. Além do mais, tal estudo se faz necessario para a orientagdo e formulagdo de politicas
de inovacdo e estratégias que visem aumentar o ritmo de incorporagdo do progresso técnico e

reduzir o hiato tecnolégico frente aos paises desenvolvidos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esta Tese de Doutorado buscou avangar sobre a discuss@o do comportamento inovativo
do setor de M&E a nivel mundial, por meio da andlise dos Sistemas Setoriais de Inovagao (SSI)
dos paises lideres no segmento, bem como analisar de que modo a industria M&E de brasileira
se insere na dindmica inovativa do setor e qual o hiato tecnoldgico existente em relagdo a
fronteira tecnologica.

Para atender a esse proposito, a Tese foi estruturada em quatro capitulos. O primeiro
deles apresentou uma abordagem tedrica que, devido a amplitude do tema, serviu como
arcabougo teoérico aos capitulos seguintes que também podem ser tratados como ensaios
independentes acerca da mesma tematica. O segundo ensaio focou em realizar uma analise
comparativa dos SSI do setor de M&E dos paises lideres mundiais desse segmento, sendo eles,
Alemanha, China e Estados Unidos, a fim de identificar e discutir as semelhangas ¢ diferencas
nas suas abordagens para fomentar a inovagcdo € como essas estratégias impactam a
competitividade global de cada pais no setor d¢ M&E. Para tanto, realizou-se uma analise
eminentemente documental, por meio de relatorios, dados estatisticos € documentos oficiais de
ministérios, 0rgaos governamentais e associagdes do setor, além de utilizar as bases de dados
do World Bank, United Nations Industrial Development Organization (UNIDO), United
Nations Commodity Trade Statistics Database (UN COMTRADE), Eurostat, Lens e Statista
para identificar as diferencas e comparar os elementos dos SSI em andlise.

A andlise da evolugdo desses SSI indica que, nos ultimos anos, o setor de M&E esta
experienciando constantes mudancas, ao passo que um novo modus operandi esta sendo forjado
a medida que as proprias fronteiras tecnologicas do setor evoluem. Destarte, apesar das
particularidades intrinsecas a cada um deles, como elemento comum, os trés casos analisados
consideram o setor de M&E como um dos elementos da for¢a motriz da economia e, de
diferentes formas apontam para um protagonismo da atua¢do do Estado na conformacdo e
modernizagao do SSI.

Os resultados também chamam a atencdo para o desempenho do SSI chinés, que se
destaca por sua trajetoria de catching-up industrial e tecnoldégico em um curto periodo de tempo,
bem como pela estratégia de conquistar a lideranga no novo paradigma tecnologico global. A
China assumiu a lideranca no volume de produgdo e exportacdes globais do setor de M&E e
tem lutado para ascender nas posi¢des mais nobre das cadeias globais de valor e alcancar

também a liderancga tecnologica do setor. Assim, os chineses tém conquistado importante fatia
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de mercado das firmas alemas e norte-americanas, travando um acirramento concorrencial no
setor.

O terceiro ensaio se pautou na necessidade de analisar o SSI do setor de M&E brasileiro,
com o intuito de identificar as caracteristicas intrinsecas a esse sistema ¢ tragar uma analise
comparativa entre os SSI dos lideres do setor, analisados no primeiro ensaio. Para atender a
esse proposito, utilizou-se um conjunto de dados para caracterizar o panorama geral do sistema
de inovagdo. Os dados foram obtidos a partir da Pesquisa Industrial Anual (PIA), Pesquisa de
Inovagdo (PINTEC), Relagdo Anual de Informagdes Sociais (RAIS) e Sistema de Contas
Nacionais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Banco Central do Brasil
(BCB), Secretaria de Comércio Exterior (Ministério do Desenvolvimento, Indistria, Comércio
e Servigos - SECEX/MDIC), Associacao Brasileira da Industria de Maquinas e Equipamentos
(ABIMAQ) e do United Nations Commodity Trade Statistics Database (UN COMTRADE).

Os resultados indicam que o SSI do setor de M&E brasileiro apresenta determinadas
caracteristicas intrinsecas que nao correspondem ao padrdo de desenvolvimento dos lideres do
setor no ambito internacional. De modo geral, nos paises lideres, o Estado esteve no centro do
desenvolvimento do setor de M&E. Estes possuem politicas industriais bem definidas que
incentivam a inovagdo e a competitividade, além de forte apoio governamental, por meio de
financiamentos de projetos de P&D e investimentos massivos em inovagdo tecnologica. Em
contrapartida, no Brasil, verifica-se que a dinamica inovativa do setor de M&E esteve
alicer¢ada no apoio a compra de M&E com tecnologias incorporadas, bem como produgio e
comercializacdo dos bens de capital de menor conteudo tecnoldgico em relagdo aos paises mais
desenvolvidos. Além disso, as politicas industriais sdo consideradas esparsas e descontinuadas
e, portanto, insuficientes para engendrar um desenvolvimento alavancado para o setor.

A andlise dos dados corrobora a primeira hipdtese de que as firmas do setor de M&E
brasileiro possuem significativo e crescente atraso tecnologico em relagdo aos lideres mundiais
do setor e esta em evidente declinio. Deste modo, ¢ necessario que o Estado assuma um papel
de protagonista e busque a implementac¢do de politicas publicas de apoio e incentivo a inovagao
para se reverter esse processo de regressao do setor e engendrar niveis de desempenho e
capacidade tecnoldgica mais avancados, capazes de alavancar a competitividade e
produtividade da industria.

O quarto ensaio buscou investigar a existéncia e o grau de hiato tecnoldgico do setor
brasileiro de M&E, vis-a-vis aos paises europeus de maior expressividade no segmento, sendo

eles: Alemanha, Italia, Reino Unido, Franca e Espanha. Para tanto, analisou-se um conjunto de
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indicadores formulados por meio de dados dos surveys de inovagao no Brasil (PINTEC/IBGE)
e Unido Europeia (CIS/EUROSTAT), a partir dos anos 2000. Isto posto, a partir de dados de
esforco e resultado inovativo foram desenvolvidos indices para investigar a existéncia de hiato
tecnologico entre Brasil e paises europeus selecionados por meio de uma metodologia baseada
no conceito de “Distancia Euclidiana”.

Os resultados mostram que o setor de M&E brasileiro apresenta hiato tecnolégico
significativamente alto em relagio aos paises europeus lideres do setor tanto no Indice Setorial
de Inovagdo, como no indicador de Eficiéncia do Esfor¢o Inovativo, ao longo de todo o periodo
analisado, especialmente em relacdo as economias mais avangadas como Alemanha, seguida
pela Franga. Deste modo, a andlise dos dados corrobora a segunda hipétese € mostram um
cendrio ainda mais preocupante, pois, evidenciam que o Brasil caminhou na dire¢cdo contraria
e, ao invés de conseguir colmatar o fosso tecnoldgico em relagdo aos paises desenvolvidos,
aumentou significativamente o gap tecnologico nos anos 2000, distanciando-se ainda mais da
fronteira tecnologica do setor.

A andlise aqui apresentada contribui a literatura evoluciondria do progresso técnico e a
literatura do setor em estudo. Somado a isso, a pesquisa fornece uma compreensao mais
aprofundada aos formuladores de politicas publicas, gestores de firmas e pesquisadores dessa
tematica acerca das diferentes estratégias de inovagdo utilizadas nas economias que se
encontram na fronteira tecnolégica do setor de M&E, que podem ser adaptadas e/ou aplicadas
em paises menos desenvolvidos, bem como em outros setores da economia. Portanto, os
resultados aqui alcangados poderdo ser utilizados como ferramenta para auxiliar na
conformagao de politicas industriais e de inovagao e estratégias de apoio ao direcionamento do
SSI do setor de M&E brasileiro que visem aumentar o ritmo de incorporacdo do progresso
técnico e reduzir o hiato tecnoldgico em relagdo aos paises lideres do setor, de modo a fortalecer
o aumento da competitividade e a capacidade inovadora da industria brasileira. Por fim, os
resultados e consideracdes obtidos ndo se limitam as proposi¢des aqui pretendidas. Ainda ha
um amplo espago de contribuicdo a literatura a partir da continuidade dos estudos nessa

tematica, bem como por meio de novas pesquisas que se desdobrem a partir desse estudo.
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ANEXOS

Anexo 1 — Correlagio entre Taxa de Inovagéo e Indice Setorial de Inovagio

Alemanha

Italia

Franca

Espanha

Brasil

Taxa de Inovaqﬁol IS1

Taxa de Inovagﬁol IS1

Taxa de Inovagﬁol 1S1

Taxa de Inovaqﬁol 1S1

Taxa de Inovagﬁol IS1

0,809 0,673 0,520 0,466 0,464 0,452 0,470 0,415 0,435 0,306
0,832 0,709 0,525 0,615 0,708 0,679 0,456 0,399 0,394 0,197
0,947 0,720 0,637 0,517 0,665 0,564 0,539 0,447 0,510 0,190
0,884 0,740 0,728 0,587 0,737 0,612 0,545 0,456 0,413 0,255
0,879 0,683 0,579 0,485 0,756 0,635 0,523 0,442 0,403 0,198
0,845 0,786 0,769 0,635 0,757 0,686 0,455 0,440 0,392 0,219
Correlag¢io 0,15 0,57 0,91 0,77 -0,08

Fonte: Elaboragao propria.
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