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RESUMO

Este trabalho analisa o processo de inovacao industrial no contexto da Industria 4.0, destacando
sua importancia para o fortalecimento da competitividade e para a promog¢ao do desenvolvimento
econdmico em uma revolucao tecnoldgica em curso. Parte-se da discussdo das teorias que
sustentam a inovagdo como elemento central do dinamismo do sistema capitalista, enfatizando o
papel da destrui¢do criadora e das mudangas nos paradigmas tecno-economicos. Com base nessa
fundamentagdo tedrica, argumenta-se que a interagao entre agentes publicos e privados € essencial
para estimular a adogao e a difusao de tecnologias digitais avangadas no setor industrial. A pesquisa
adota como referencial as estratégias implementadas por paises pioneiros na Indistria 4.0, cujas
experiéncias ilustram a importancia de politicas publicas articuladas com a capacidade inovativa
das empresas. No caso brasileiro, a utilizagdo dos dados da PINTEC Semestral 2022, combinada a
analise das politicas industriais recentes no contexto da Industria 4.0, possibilita tragcar um
panorama da economia nacional e avaliar os rumos tomados para o seu desenvolvimento

tecnologico e industrial.

Palavras-chave: industria 4.0; inovagdo; PINTEC Semestral 2022; desenvolvimento tecnolédgico;

politica industrial.



ABSTRACT

This study analyzes the process of industrial innovation within the context of Industry 4.0,
highlighting its importance for strengthening competitiveness and promoting economic
development amid an ongoing technological revolution. It begins with a discussion of theories that
support innovation as a central element of the dynamism of the capitalist system, emphasizing the
role of creative destruction and changes in techno-economic paradigms. Based on this theoretical
foundation, it is argued that the interaction between public and private agents is essential to
stimulate the adoption and diffusion of advanced digital technologies in the industrial sector. The
research uses the strategies implemented by pioneering countries in Industry 4.0 as a reference for
the analysis, illustrating the importance of public policies aligned with firms’ innovative
capabilities. In the Brazilian case, the use of data from the PINTEC Semestral 2022, combined with
the analysis of recent industrial policies in the context of Industry 4.0, allows for an overview of
the national economy and an assessment of the directions taken for its technological and industrial

development.

Keywords: industry 4.0; innovation, PINTEC Semestral 2022; technological development;

industrial policy.
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INTRODUCAO

A inovagdo ¢ um fendmeno inerente ao sistema capitalista, em que as novas tecnologias
substituem as tecnologias antigas. No contexto da economia global, a inovagdo desempenha um
papel fundamental na competitividade industrial e no desenvolvimento econdmico. Desde os
estudos pioneiros de Joseph Schumpeter, a inovagdo ¢ reconhecida como motor do crescimento
econOmico e da destrui¢do criativa, promovendo a renovagao dos setores produtivos e a ascensao
de novas industrias. Entretanto, a forma como os paises incorporam essas tecnologias varia
significativamente, refletindo suas capacidades institucionais, estratégicas e politicas de fomento a

inovagao.

Com o aumento da velocidade de compartilhamento das informagdes e maior
interconectividade entre maquinas e seres humanos, propos-se a chamada “Quarta Revolucao
Industrial”. O uso crescente de tecnologias nessa nova fase da industria tem o potencial de
transformar os processos produtivos e levar a ganhos de produtividade. Para Schwab (2016), a
Quarta Revolucao Industrial cria um mundo onde os sistemas fisicos e virtuais de fabricacao

cooperam de forma global e flexivel.

Diante desse cendrio, o presente trabalho tem como objetivo analisar a importincia da
inovacdo para o desenvolvimento industrial, com foco na adogdo das tecnologias associadas a
Industria 4.0. Para isso, a pesquisa compara a incorporacao dessas tecnologias pelas industrias da
China e dos Estados Unidos, estabelecendo um referencial para o Brasil. Para compreender a
realidade industrial brasileira, serd utilizada a PINTEC Semestral 2022, que fornece dados sobre a
implementag¢do de tecnologias digitais avancadas por empresas industriais com 100 ou mais

pessoas ocupadas, sendo essa a pesquisa mais recente com esse recorte tematico.

Além disso, serdo analisadas as principais politicas de inovagdo adotadas por China,
Estados Unidos e Brasil. Sera destacado o papel estratégico do Estado na promog¢ado da inovagao,
examinando como as politicas publicas podem favorecer a difusdo de novas tecnologias no setor

produtivo.
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A relevancia deste estudo se justifica pelo impacto que a inovagao tem na competitividade
da industria e na capacidade de um pais se posicionar na economia global. A crescente digitalizacao
dos processos produtivos e a emergéncia de novas tecnologias exigem uma adaptacao continua das
empresas ¢ dos formuladores de politicas publicas. Portanto, por se tratar de um tema recente, a
compreensdo das dindmicas da Quarta Revolugdo Industrial e os fatores que influenciam sua
disseminag¢do torna-se fundamental para a formulagdo de estratégias eficazes para o
desenvolvimento econdmico, especialmente em um contexto em que os dados (da industria

brasileira ou da Industria 4.0) sobre a industria brasileira ainda sdo pouco explorados.

Metodologicamente, o estudo se baseard em analise documental e no exame de bases de
dados especializadas sobre inovacao e industria. Além desta introducao e das consideracdes finais,
a estrutura do trabalho compreende trés capitulos. No capitulo 1 sera apresentada a revisao teérica
acerca da relag@o entre inovagao e desenvolvimento industrial, com a fundamentag¢do das bases
para a chamada “Quarta Revolugao Industrial”. O Capitulo 2 analisa as experiéncias da China e
dos Estados Unidos, discutindo a implementacdo das tecnologias caracteristicas da Industria 4.0
nesses paises e examinando as politicas governamentais de incentivo ao desenvolvimento industrial
no contexto da Quarta Revolucao Industrial. O capitulo 3 discutird a implementagdo de tecnologias
caracteristicas da Industria 4.0 nas empresas industriais brasileiras, a partir da PINTEC Semestral

2022, além de analisar as politicas publicas recentes de fomento a inovagdo na industria brasileira.
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CAPITULO 1-DESTRUICAO CRIADORA, A QUARTA REVOLUCAO INDUSTRIAL
E O PAPEL DAS POLITICAS DE INOVACAO: UMA BREVE REVISAO DA
LITERATURA

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma revisdo tedrica e conceitual sobre as
principais discussoes relacionadas a teoria schumpeteriana, a Quarta Revolugdo Industrial e as
politicas de inovacdo. Inicialmente, examina-se o processo de destruicdo criadora, conforme
elucidado por Schumpeter (1961), seguido da abordagem de autores neoschumpeterianos sobre os
ciclos econdmicos e as taxonomias associadas as revolugdes tecnologicas. Na sequéncia, discute-
se o desenvolvimento historico das revolugdes industriais, com énfase nas transformagodes dos
paradigmas tecno-econdmicos. A partir disso, introduzem-se os conceitos e as tecnologias
caracteristicos da Quarta Revolucao Industrial, conforme Schwab (2016). Por fim, destaca-se o

papel das politicas de inovacao no estimulo ao desenvolvimento industrial no contexto da Industria

4.0.

1.1.A destrui¢do criadora e a dindmica dos ciclos tecnologicos e das revolugdes

industriais

De inicio, deve-se considerar que o sistema capitalista consiste em sucessivos processos
evolutivos. Sua natureza se opde a forma estaciondria, em que guerras e revolugdes levam a
transformagdes na industria e na atividade econdmica. Além disso, hd um processo de revolucao
constante das formas de produgdo, as quais destroem os elementos antigos e criam mecanismos
melhorados. No entanto, esse processo ndo se deve apenas as alteragdes intrinsecas ao modo de

vida humano e nem ao aumento dos recursos € da populacao, pois

o impulso fundamental que pde e mantém em funcionamento a maquina capitalista
procede dos novos bens de consumo, dos novos métodos de produgao ou transporte, dos
novos mercados e das novas formas de organizagdo industrial criadas pela empresa
capitalista (Schumpeter, 1961, p. 110).

Nesse cenario, destaca-se o processo de destrui¢do criadora, o qual consiste em revolucdes

do sistema capitalista, marcadas por momentos de
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[...] explosdes discretas, separadas por periodos de calma relativa. O processo, como um
todo, no entanto, jamais para, no sentido de que ha sempre uma revolugdo ou absor¢ao
dos resultados da revolugdo, ambos formando o que é conhecido como ciclos econdmicos
(Schumpeter, 1961, p. 110).

O processo de destrui¢do criadora deve ser analisado considerando décadas ou até mesmo
séculos. Devido a isso, o sistema capitalista ndo deve ser observado apenas em um ponto especifico
da historia, mas através da compreensdao de como ele cria e destroi as estruturas, com base em
analises passadas e perspectivas futuras. Nesse sistema, o processo de concorréncia leva a criagdo
de novas mercadorias, novas técnicas € novos tipos de organizacdo, perpassando a simples disputa
por pregos. Isso faz com que determinadas firmas tenham vantagens de custo e de qualidade, além

de afetar a existéncia e as bases organizacionais e produtivas dos agentes inseridos no mercado.

Com base nos ideais de Schumpeter, diversos autores buscaram compreender a influéncia
do processo de inovagdo nos chamados “ciclos longos” da economia capitalista, além da
incorporagdo da andlise do comércio internacional, em especifico a difusdo internacional da
tecnologia. Nesse sentido, considera-se o modelo Freeman-Perez, desenvolvido pelos

neoshumpeterianos Christopher Freeman e Carlota Perez. De acordo com ele,

[...] algumas novas tecnologias, apds um prolongado periodo de incubagéo e cristalizag@o,
oferecem tdo amplo campo de oportunidades para novos mercados € novos investimentos
lucrativos que, quando as condigdes sociais e institucionais sdo favoraveis, os empresarios
tém confianca suficiente para embarcar em uma onda prolongada de investimento
expansivo (Freeman,1988, p. 10 apud Conceigdo 1996, p. 417).

No entanto, com a saturacdo de determinadas politicas econdmicas, evidenciaram-se
momentos em que o modelo falhou, como na crise dos anos 1970, marcada por um esgotamento
dos padrdes de crescimento adotados apds a Segunda Guerra Mundial. Nesse sentido, identificou-
se o impacto das inovagdes tecnologicas como parte crucial nas flutuacdes do sistema capitalista,
uma vez que elas podem afetar o nivel de investimento. Assim, “hé circunstancias em que a
mudanca técnica pode exercer o efeito oposto, qual seja, de desestabilizar o investimento, coibindo
a confianca frente a perspectivas futuras tanto da firma quanto da industria ou da economia”
(Conceigao, 1996, p. 420). Dessa forma, a andlise historica permite a constatacao de revolugdes no
campo tecnoldgico e industrial, as quais promovem a alteracdo das estruturas e expectativas

vigentes.

Ademais, considera-se que a sustentagdo dos ciclos longos da economia, em diversos

momentos da histéria, ocorreu pela atuacdo das instituigdes publicas no estimulo a producdo. A
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capacidade do Estado de coordenar investimentos, fomentar setores estratégicos e criar um
ambiente propicio a inovacdo tem sido fundamental para impulsionar o desenvolvimento
tecnologico e econdmico. Porém, essa dinamica nao pode ser reduzida a uma oposi¢ao entre o
papel do setor publico e as capacidades das empresas, uma vez que a inovagao emerge de interacoes

mais amplas dentro de um sistema. E nesse sentido que

[...] which highlights the interdependent relationship between different types of capacities
and capabilities within the dimensions of an innovation system. In contrast to a simplistic
focus on either public capacities or firm capabilities as the primary drivers of innovation,
our framework recognises the importance of systemic capacities and capabilities. These
encompass the collective set of resources and competencies that contribute to innovation
within the system (Perez, 2002 apud Penna; Mazzucato; Santos, 2025, p. 8).

Cario; Corréa (2021) argumentam que a revolugdo tecnologica ¢ uma condigdo necessaria
para haver um periodo de crescimento econdmico prolongado, mas que ela deve estar associada a

uma estrutura socio-institucional adequada as novas tecnologias. Além disso,

[...] each of these revolutions is accompanied by a set of ‘best-practice’ principles, in the
form of a techno-economic paradigm, which breaks the existing organizational habits in
technology, the economy, management and social institutions (PEREZ, 2002, p. 7 apud
Cario; Corréa, 2021).

Com o objetivo de analisar as mudangas nesses paradigmas tecno-econdmicos, Carlota

Perez estabeleceu uma taxonomia para classificé-las, sendo elas (Conceicao, 1996, p. 425-426):

Inovacdes incrementais: sdo as mais comuns € ocorrem, continuamente, em qualquer
atividade, seja industrial ou ndo; podem se dar como resultado de pesquisa e desenvolvimento ou

como invengdes de engenheiros ou de outras atividades ligadas ao processo de producao;

Inovacdes radicais: sdo mais descontinuas no tempo e ocorrem mais raramente; sao
provenientes de pesquisas de empresas, universidades e/ou governos e geram melhoras

substanciais no processo de producao;

Novos sistemas de tecnologia: surgem de mudancas tecnoldgicas, que afetam ramos
inteiros da economia, gerando inclusive novos setores. Baseiam-se na combinacdo de inovagdes

radicais e incrementais, afetando a organizacdo gerencial das firmas; e

Mudangas no paradigma tecno-economico: abrange inovagdes radicais e incrementais,
podendo incorporar novos sistemas de tecnologia. “[...] ndo apenas conduz a emergéncia de uma

nova série de produtos, servigos, sistemas e industrias em seu proprio conjunto; ele também afeta,
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direta ou indiretamente, quase todos os outros ramos da economia [...]” (Freeman, Perez, 1988, p.

47 apud Conceigao, 1996, p. 426).

Por isso, o processo inovativo apresenta diferentes impactos na estrutura produtiva e
organizacional das empresas e instituigdes. A alteracdo de um paradigma tecno-economico ¢é
acompanhada de um fator desencadeador, como a utilizacdo do ago no fordismo e os chips na
microeletronica. Outrossim, o processo da-se em um contexto de predominancia do “velho”,

quando as vantagens do “novo” nos setores impdem sua dominancia.

Segundo Cario; Corréa (2021), o fenomeno da mudancga tecnoldgica apresenta carater
ciclico, caracterizando-se por revolugdes tecnologicas, paradigmas tecno-econdmicos e grandes
surtos de desenvolvimento que se sucedem. Na Figura 1, ¢ apresentado o ciclo de vida de uma
revolucdo tecnologica. Na Fase 1, o processo de transformacao do paradigma ¢ impulsionado por
uma espécie de big bang, ou seja, “[...] a primeira introdugdo publica da tecnologia mais
emblematica e significante daquela revolugdao” (Perez, 2011, p. 104), e sdo desencadeadas
profundas alteragdes nas estruturas produtivas vigentes; a Fase 2 ¢ marcada pela formagao de novas
industrias, sistemas tecnoldgicos e infraestruturas; a Fase 3 ¢ caracterizada pela rapida expansao
da inovagao e do mercado potencial; e a Fase 4 ¢ marcada pela maturidade da revolu¢ao e um ponto
de satura¢do dos mercados, de modo que as inovagdes tecnoldgicas ndo apresentam o0 mesmo

impacto disruptivo das fases anteriores.
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Figura 1: Ciclo de Vida de uma Revolucio Tecnologica
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Nesse sentido, ao longo da histéria, contataram-se momentos de surgimento, maturagao e
exaustdo de paradigmas. Atualmente, emergiu o debate sobre a chamada “Quarta Revolucao
Industrial” que, ao contrario das anteriores, ainda ndo passou pelos quatro estagios descritos. Essas
revolucdes ocorreram em ritmos distintos e a introdu¢do de inovagdes variou conforme as
condi¢des de infraestrutura, disponibilidade de mado de obra qualificada e acesso a recursos
produtivos, influenciando a especializagdo industrial de cada nagdo e o ciclo de vida das

revolucoes. Ademais,

[...] cada revolucdo tecnolégica irrompe no espaco moldado pela anterior e precisa
confrontar tanto praticas, critérios, habitos, ideias e rotinas antigos, inseridos
profundamente nas mentes e nas vidas das pessoas envolvidas, como uma estrutura
institucional em geral, estabelecida para comportar o antigo paradigma (Perez, 2011, p.
112).

Na Primeira Revolucao Industrial, iniciada na Inglaterra a partir da segunda metade do
século XVIII, grandes avangos produtivos e de modifica¢dao nas relagdes de trabalho culminaram
no fortalecimento do sistema capitalista. A produ¢do manufaturada fora substituida por maquinas,
ganhando assim, maior produtividade na fabricacdo dos bens. Durante o processo, a substitui¢ao
da forca humana levou a transformagdes na configuragdo das cidades e dos campos, uma vez que

“[...] com substitui¢do da energia produzida por pessoas e animais em for¢a mecanica, sob a forma



18

de caldeiras e maquinas a vapor, o que resultou, entre outros avangos materiais, no impulso dado

as industrias manufatureiras [...]” (Schuh et al., 2015 apud Panham, Takayama, 2022, p. 1799).

Figura 2: Estagios das revolucées industriais e principais marcos (século XVIII-XXI)
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Fonte: Firmo (2022); Elaboragéo propria.

No final do século XIX, ocorreu a chegada da eletricidade e dos motores a combustao
interna, os quais foram um marco para a Segunda Revolu¢do Industrial. Ademais, a utiliza¢do do
aco foi ampliada, promovendo a constru¢do de pontes, ferrovias e prédios jamais vistos antes. Nela,
as tecnologias da Primeira Revolugdo Industrial foram aprimoradas, trazendo maior agilidade para
0s processos produtivos e originando as linhas de produ¢do em massa, uma nova configuragdo da
producdo fabril. Teorias relacionadas a otimizacdo da produgdo, como o fordismo, no qual as
fungdes sdo divididas entre os trabalhadores ao longo da linha de montagem e o taylorismo, no
qual aumenta-se o produto industrial associado a redug¢dao do tempo de producao dos bens, foram

disseminadas pelas industrias capitalistas no periodo.

Ja na segunda metade do século XX, deu-se inicio a Terceira Revolug¢do Industrial,
marcada por um grande processo de evolugdo tecnoldgica, avangos na eletrdnica nas

telecomunicagdes. “Ela costuma ser chamada de revolucdo digital ou do computador, pois foi
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impulsionada pelo desenvolvimento dos semicondutores, da computacdo em mainframe (década
de 1960), da computagao pessoal (década de 1970 e 1980) e da internet (década de 1990)” (Schwab,
2016, p. 16). O desenvolvimento desses produtos modificou a forma como a industria capitalista e
os agentes econdmicos se relacionavam. Sendo assim, “[...] abriu caminho para a automacao de
processos repetitivos que antes eram executados por pessoas, agora passa a ser executada por
maquinas, controladas por chips e computadores [...]” (Panham, Takayama, 2022, p. 1800).
Ademais, o aprimoramento das Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TICs), conjunto de
recursos tecnologicos para obtengao, processamento e geracao de informagdes por meio de redes

de informagoes, foi fundamental para o desenvolvimento das empresas durante a revolugao.

O século XXI ¢ marcado por um amplo processo de interatividade entre as tecnologias
por meio de sistemas virtuais. Nessa perspectiva, iniciou-se o debate sobre a Industria 4.0, termo
utilizado pela primeira vez em uma feira na cidade de Hannover, na Alemanha, no ano de 2011.
Ela baseia-se na revolugdo digital, a qual podera alterar a forma como os paises se inserem na

cadeia global de valor. Nesse sentido,

[...] a quarta revolucdo industrial cria um mundo onde os sistemas fisicos e virtuais de
fabricagdo cooperam de forma global e flexivel. Isso permite a total personalizagdo de
produtos e a criagdo de novos modelos operacionais. A quarta revolug@o industrial, no
entanto, ndo diz respeito apenas a sistemas e maquinas inteligentes ¢ conectadas. Seu
escopo ¢ muito mais amplo. Ondas de novas descobertas ocorrem simultaneamente em
areas que vao desde o sequenciamento genético até a nanotecnologia, das energias
renovaveis a computagdo quantica (Schwab, 2016, p. 16).

Ao contrario das revolucdes anteriores, a Quarta Revolu¢do Industrial promove a
interacdo entre os ambientes fisicos e virtuais, o que possibilita, por exemplo, o monitoramento de
fabricas e do processo produtivo virtualmente. Ademais, sua difusdo ocorre de maneira mais rapida,
uma vez que os paises estdo inseridos em uma rede global de comércio e suas economias s3o
interconectadas. A constatagdo dessa nova revolugdo pode ser explicada por trés pontos:
velocidade, amplitude e profundidade e impacto sist€émico (Schwab, 2016, p. 13), como sera

discutido a seguir:

Velocidade: ao contrario das revolucdes industriais anteriores, esta evolui em um ritmo
exponencial e ndo linear. Esse ¢ o resultado do mundo multifacetado e profundamente
interconectado em que vivemos; além disso, as novas tecnologias geram outras mais novas e cada

vez mais qualificadas;
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Amplitude e profundidade: ela tem a revolugdo digital como base e combina vérias
tecnologias, levando a mudangas de paradigma sem precedentes da economia, dos negocios, da
sociedade e dos individuos. A revolucao nao estd modificando apenas o “o que” e o “como”

fazemos as coisas, mas também “quem” somos; e
b b

Impacto sistémico: ele envolve a transformagdo de sistemas inteiros entre paises e dentro

deles, em empresas, industrias e em toda sociedade.

Essas caracteristicas devem-se, entre outros fatores, a alta interagdo entre as tecnologias
tipicas da Quarta Revolucao Industrial. A Figura 3 apresenta a confluéncia dessas ferramentas, que
permitem o compartilhamento de informagdes de forma virtual e viabilizam um intenso fluxo de
dados entre empresas e agentes. Assim, ndo ha necessidade de presenca fisica dos individuos para

a execu¢ao de ordens de producdo ou a geragdo de relatérios, por exemplo.

Figura 3: Confluéncia de tecnologias que facilitam o processo de digitalizacao
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Visto isso, algumas tecnologias disruptivas integram essa nova revolucdo, sendo

necessaria a compreensdo delas. Sao elas:

Analise de Big Data: refere-se a necessidade de formas de processamento de grandes
quantidades de dados, que chegam de forma mais rdpida e exigem maior capacidade de
processamento. “Sdo utilizadas técnicas estatisticas e de aprendizagem de maquina para extrair
informacodes relevantes aos negocios, inferéncias e tendéncias nao possiveis de se obter com uma

analise humana” (Portal da Industria [s.d]).

Computacao em Nuvem: refere-se a utilizagdo de ferramentas compartilhadas, como
“servidores, armazenamento, bancos de dados, redes, soffware, andlises, inteligéncia — pela
Internet, com utilizagdo de memoria, capacidade de armazenamento e calculo de computadores e
servidores hospedados em Datacenter, proporcionando recursos flexiveis ¢ economia na escala”

(Portal da Industria [s.d]).

Inteligéncia Artificial: “aplicagdo de andlise avangada e técnicas baseadas em logica,
incluindo aprendizado de maquina, para interpretar eventos, analisar tendéncias e comportamentos
de sistemas, apoiar e automatizar decisoes e realizar agdes” (Portal da Industria [s.d]). Por meio do
Machine Learning, a Inteligéncia Artificial é capaz de analisar grandes volumes de dados (Big

Data), aprender com essas informagdes e tomar decisoes sobre tarefas especificas.

Internet das Coisas: “uma ponte entre as aplicacdes fisicas e digitais. E a relago entre as
coisas (produtos, servigos, lugares etc.) e as pessoas que se torna possivel por meio de diversas
plataformas e tecnologias conectadas™ (Schwab, 2016, p. 26). Ela habilita inovagdes nos demais
clusters, com a captura e transmissao de dados por meio de infraestruturas de rede, os quais poderao
ser analisados com o poder de processamento da Computagdao em Nuvem. “Esses dados podem ser
usados para alimentar algoritmos de aprendizado, que aumentam a Inteligéncia Artificial de
maquinas e de sistemas inteligentes de fabricagdo que aprendem e comunicam-se em tempo real”

(CGEE, 2022, p. 23).

Manufatura Aditiva: “também chamada de impressao em 3D. Ela baseia-se na criagdo de
um objeto fisico por impressao, camada sobre camada, de um modelo ou desenho digital em 3D
(Schwab, 2016, p. 24). Ela amplia a flexibilidade produtiva, favorecendo a personalizagdo em

massa e a descentraliza¢do da producdo, o que pode encurtar cadeias de valor e reduzir custos.



22

Robdtica: “consiste na utilizagdo de robds para a realizagdo de atividades anteriormente
praticadas por seres humanos, tanto nas industrias, na agricultura e nas prestagdes de servigos”
(Schwab, 2016, p. 25). Com o avango tecnologico, os robds se tornaram mais flexiveis e adaptaveis
aos processos produtivos, uma vez que utilizam sensores que ampliam a compreensao ¢ a melhor

resposta ao ambiente em que estdo inseridos.

Figura 4: Elementos formadores da Industria 4.0
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Fonte: Adaptado de Sacomano et al. (2018) apud CGEE (2022).

A Figura 4 apresenta outras tecnologias associadas a Industria 4.0, de modo a representar a
estruturacdo dessa revolugdo em diferentes niveis de interdependéncia, distinguindo tecnologias

fundamentais, estruturantes e complementares, que juntas formam a base da Quarta Revolugado
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Industrial. A implementagdo dessas tecnologias possibilita que as empresas reduzam seus custos
marginais, uma vez que hd uma menor necessidade de trabalhadores adicionais para realizar as
atividades produtivas e as maquinas ¢ equipamentos sao mais eficientes. Com essa incorporagao,
ocorre o processo de substituicdo do capital humano comum por maquinas e pessoas altamente
qualificadas, o que leva a uma alteracdo na forma como as empresas € agentes econOmicos
demandam determinados fatores de produgdo, como a mado de obra, e como destinam, a partir de

agora, recursos para a digitalizacao e a construgdo de fabricas inteligentes.

A seguir, apresentam-se 0s conceitos € 0s instrumentos estatais associados a
implementag¢do das politicas de inovagao, além da analise da retomada de projetos governamentais

de incentivo ao setor industrial apés um periodo de estagnagao.
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1.2.Politicas de inovagao

Inicialmente, considera-se que a politica industrial e a politica tecnologica se interligam,
formando o que se convencionou chamar de politica de inovagdo. Nesse contexto, a politica
industrial ¢ definida como “incentivos e regulagdes associadas a agdes publicas, que podem afetar
a alocacdo inter e intraindustrial de recursos, influenciando a estrutura produtiva e patrimonial, a
conduta e o desempenho dos agentes economicos em um determinado espago nacional” (Ferraz;

de Paula; Kupfer, 2013, p. 313).

As politicas de inovagdo sdo utilizadas como instrumento governamental para o
fortalecimento e constru¢do de um ambiente propicio para o desenvolvimento tecnologico. O
processo inovativo, no entanto, esta sujeito a riscos e incertezas, o que gera falhas de mercado.
Nesse sentido, “[...] a elevada incerteza dos retornos econdémicos e/ou a incerteza inerente ao
desenvolvimento tecnologico, fazem com que as firmas invistam menos do que o socialmente
desejavel nessas atividades” (Bittencourt; Rauen, 2021, p. 521). Porém, embora identifique
corretamente os fatores que reduzem as atividades inovativas, as falhas de mercado, apesar de
contornaveis, sao inerentes ao sistema produtivo. Dessa forma, “o que os economistas ortodoxos
chamam de falhas de mercado, na verdade, constituem a for¢a do crescimento ¢ da mudanca
estrutural do capitalismo, que podem e devem ser induzidas mediante regimes especificos de

regulacdo e incentivos” (Ferraz; de Paula; Kupfer, 2013, p. 318).

A politica de inovagdo na abordagem neoshumpeteriana destaca a importancia de um
“intenso processo de interagdo que procura atuar sobre a atividade inovativa propriamente dita,
bem como sobre outros elementos da economia nacional que influenciam e importam para a
estratégia comercial das firmas” (Bittencourt; Rauen, 2021, p. 522). Desse modo, para que a
atividade inovativa se desenvolva, ¢ preciso haver um ambiente em que as leis de propriedade
intelectual sejam garantidas e que a tomada de risco seja estimulada por meio da reducao de

incertezas.

Para a eficiéncia de uma politica de inovagao, ela ndo deve ser implementada de forma

descoordenada com as outras politicas governamentais. Nesse sentido,
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[...] a dindmica tecnologica de um pais € o resultado da interacdo entre varios processos
diferentes que sdo influenciados por uma série de politicas, muitas das quais possuem
outros objetivos e que ndo carregam o rotulo de ‘inovagdo’. Uma politica de inovagdo
eficaz, portanto, requer uma estreita coordenagdo de politicas em varios dominios
diferentes, o desenvolvimento de novas formas de governanca ¢ o apoio as bases de
conhecimento que tornam isso possivel (Fagerberg et al., 2015, p. 16 apud Bittencourt;
Rauen, 2021, p. 522-523).

Ademais, as politicas de inovacdo podem adotar diferentes abordagens, sendo
classificadas como de carater horizontal ou vertical. No primeiro tipo, o objetivo ¢ estimular a
economia como um todo, sem que nenhuma industria seja privilegiada individualmente. J& nas
politicas verticais, determinadas industrias sao favorecidas. Os principais instrumentos estatais

para a implementacao dessas politicas sao (Ferraz; de Paula; Kupfer, 2013, p. 320):

1. Inovacdo: incentivos aos gastos com pesquisa ¢ desenvolvimento, fomento a difusdo
de tecnologias e informagdes;

2. Capital: crédito e financiamento a longo prazo, estimulos as exportacdes (crédito e
seguro de crédito), financiamento as importagdes;

3. Incentivos fiscais: deducdes fiscais em ambito nacional, estadual ou municipal para
promogao de atividades industriais; e

4. Compras de governo: mecanismos preferenciais para produtores locais.

Nos anos 1970 e 1980, a “politica industrial como instrumento para se fomentar o
desenvolvimento tornou-se alvo crescente de criticas por parte das correntes econdmicas
mainstream” (Diegues; Roselino, 2020, p. 3). Nesse contexto, ondas liberais gestadas pelas
medidas dos governos Reagan e Thatcher reduziram o espago das politicas industriais. Segundo

Naudé (2010, apud Labrunie; Penna; Kupfer, 2020, p. 4),

in many cases, government action limited itself to determining the ‘rules of the game,’
‘levelling the playing field,’ and promoting liberalization and privatization policies. These
would prioritize non-selective (horizontal) industrial policies, frequently under other
names, such as ‘competitiveness policies’ or ‘productivity policies’.

A partir de 1990, houve uma mudanga no foco das politicas, que passaram a enfatizar uma
visdo baseada em sistemas de aprendizado e inovagao. “This period also saw the transformation of
industrial policies into innovation policies” (Soete, 2007; Castro, 2009 apud Labrunie; Penna;
Kupfer, 2020, p. 4). Recentemente, o debate sobre politicas de inovagdo retornou as pautas
governamentais e aos estudos académicos. Para Labrunie; Penna; Kupfer (2020), a retomada dessa

discussao na academia foi impulsionada por fatores como o fracasso das politicas do Consenso de
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Washington no desenvolvimento e melhora das condigdes dos paises menos desenvolvidos; a crise
financeira global de 2008, que pautou debates acerca do papel do mercado como alocador e
regulador autonomo; o avanco econdmico chinés, possibilitado por intensos investimentos
governamentais no fomento a industria e na criagdo de um ambiente propicio ao seu
desenvolvimento; e a evidéncia do papel do Estado nos casos de sucesso econdmico nos séculos

XVIII, XIX e XX.

Labrunie; Penna; Kupfer (2020), destacam que o retorno dessas politicas ocorreu em duas
ondas. A primeira, pds-crise de 2008, desenvolveu-se no esforco dos paises para recuperarem suas
economias, em um cenario de desconfianca da atuagdo do mercado como regulador da economia.
A segunda, mais recente, ¢ vista na publicacdo de estratégias industriais pelos governos, como
“[...] the German ‘New High Tech Strategy’ published in 2014, the Chinese strategy ‘Made in
China 2025 published in 2015, and the British ‘Industrial Strategy’published in 2017 (Labrunie;
Penna; Kupfer, 2020, p. 5).

Diegues; Roselino (2020) observam que o novo paradigma tecno-econémico da Industria
4.0 surgiu como resposta das economias desenvolvidas a nova forma de produg@o que emergiu nas
décadas finais do século XX. Nesse contexto, a retomada das politicas de inovagdo ndo se restringe
aum carater reativo, isto €, de contencao dos efeitos sociais das novas tecnologias, como altera¢des
no mercado de trabalho e a crescente demanda por mao de obra especializada. A atuagdo do Estado
fundamenta-se na compreensao de que “[...] ndo ha carater de espontaneidade no desenvolvimento
de tecnologias associadas a Industria 4.0, mas que este processo ¢ essencialmente decorrente de

estratégias nacionais [...]” (Diegues; Roselino, 2020, p. 9).

Dessa forma, foi visto que as politicas de inovagdao desempenham um papel essencial no
desenvolvimento tecnoldgico e industrial, sendo fundamentais para criar um ambiente propicio ao
crescimento econdmico. A interacao entre essas politicas e outras dreas do governo, assim como a
mitigacdo de incertezas, sdo elementos chave para o sucesso das atividades inovativas. Uma
politica bem coordenada pode levar a mudangas estruturais importantes para a competitividade e a

transformag¢ao economica.

Em sintese, no Capitulo 1, foi possivel analisar a teoria schumpeteriana e sua relacdo com
as revolugdes industriais, destacando a inovagdo como motor da evolugdo do sistema capitalista. A

partir do conceito de destruicdo criadora, desenvolvido por Schumpeter, observou-se a rejeicao do
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carater estaciondrio do sistema capitalista, no qual guerras e revolugdes impulsionam
transformagodes na industria e na atividade econdomica. O modelo Freeman-Perez, por sua vez,
enfatizou a importancia de condig¢des sociais e econdmicas favoraveis para o aumento da confianca
e a consequente expansao dos investimentos empresariais. Além disso, a analise da taxonomia
proposta por Carlota Perez permitiu compreender como o processo inovativo evoluiu ao longo da
trajetoria industrial, culminando na constatagdo de uma Quarta Revolu¢ao Industrial, marcada pela
crescente interconectividade entre sistemas fisicos e virtuais. Essa nova fase, segundo Klaus
Schwab, caracteriza-se pela velocidade, amplitude, profundidade e impacto sistémico das

transformagdes em curso.

Também foram apresentadas as politicas de inovacdo, com destaque para o papel
estratégico do Estado na criagdo de um ambiente favoravel ao desenvolvimento tecnoldgico.
Abordou-se a importancia da coordenacdo entre diferentes politicas publicas, os instrumentos
disponiveis para incentivar a atividade inovativa e a distin¢ao entre politicas horizontais e verticais
voltadas a transformagdo da industria. Ademais, constatou-se que, apos um periodo de estagnagao,
devido a onda liberal, as politicas de inovacdo voltaram a ocupar espago na agenda dos governos,
especialmente diante do agravamento da competicao internacional e da necessidade de atuacao

estatal no contexto pos-crise de 2008.

A seguir, no capitulo 2, serd investigada a Quarta Revolucdo Industrial na China e nos
Estados Unidos e, posteriormente, no capitulo 3, ela sera analisada no Brasil, a partir da PINTEC
Semestral 2022. Ademais, a analise das especificidades de cada pais, a capacidade de inovacao, o
nivel de maturidade industrial e tecnoldgica serdo fundamentais para a compreensdo do nivel atual

de desenvolvimento em que esses paises se encontram.
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CAPITULO 2 — INDUSTRIA 4.0: UMA ANALISE DAS EXPERIENCIAS DA CHINA E
DOS ESTADOS UNIDOS

Este capitulo tem como objetivo analisar a implementacao das tecnologias caracteristicas
da Industria 4.0 na China e nos Estados Unidos. A escolha desses paises se justifica pelo papel
central que ambos desempenham no desenvolvimento, na difusdo e na lideranca em inovagdes
tecnologicas aplicadas a industria. Os Estados Unidos, com sua solida base de inovagdo e
ecossistemas de pesquisa avangados, sustentados pela interagdo entre universidades, setor privado
e politicas publicas de fomento, protagonizam a Quarta Revolugao Industrial. O pais ndo apenas
lidera o desenvolvimento e a implementagdo de tecnologias de manufatura avangada, como
também exerce forte influéncia internacional por meio da exportacdo dessas inovagdes,

consolidando a posi¢do de suas empresas como referéncias globais em setores estratégicos.

A China, por sua vez, estruturou uma transformagao profunda de seu modelo produtivo
ao articular politicas industriais de longo prazo com investimentos massivos em digitalizacdo e
automacdo. O processo de migracdo de uma economia baseada em produgdo de baixo custo, a
chamada "fabrica do mundo", para uma estrutura focada na geracao de tecnologias e inovagao
posicionou a China como um dos principais polos globais da Industria 4.0. Além disso, “segundo
dados da OCDE mensurados a partir da paridade de poder de compra, os gastos de P&D em relagdo
ao PIB chinés evoluiram de 0,89% em 2000 para 2,4% em 2018 (Diegues; Roselino, 202, p. 7).

Diegues; Roselino (2021) destacam que, segundo o ranking TheGlobal Unicorn Club,
desenvolvido pela plataforma de inteligéncia de mercado em areas de alta tecnologia CB Insigths,
no més de julho de 2020 havia 476 startups unicornio (avaliadas em mais de US$ 1 bilhdo) no
mundo. Dentre elas, 122 eram chinesas e 229 estadunidenses (73,73% do total de startups
unicornio do mundo). No entanto, o valor de mercado das empresas chinesas era de US$ 312
bilhdes, enquanto as dos Estados Unidos eram avaliadas em US$ 316 bilhdes. Desse modo, serdo
expostas as politicas governamentais e a adogdo de tecnologias que foram fundamentais para a

configurac¢do dos paises no mercado tecnoldgico e inovativo atual.

Assim, sera discutida a implementacdo das tecnologias caracteristicas da Industria 4.0 nos

dois paises no topico 2.1 e as politicas de incentivo ao desenvolvimento tecnoldgico e industrial no
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topico 2.2. No caso chinés, traz-se o “Made In China 2025” e o 14° Plano Quinquenal (2021-2025)
da China. Em relacdo aos Estados Unidos, serd apresentada a criacdo, em 2012, do National

Network of Manufacturing Innovation (atualmente denominado Manufacturing USA).

2.1.Implementa¢do das tecnologias caracteristicas da Industria 4.0 na China e nos

Estados Unidos

Inicialmente, considera-se que a China e os Estados Unidos sdo paises com estruturas
industriais e tecnoldgicas altamente desenvolvidas. Pela Figura 5, é possivel notar o destaque dado
aos dois paises (cor azul escura), que s3o os Unicos com abrangéncia continental classificados como
frontrunners. Isso indica que se destacam na produg¢ao e no uso de tecnologias avangadas, o que os
coloca como protagonistas globais da transformacao digital da industria. Assim, evidencia-se a
centralidade dessas duas economias no cenario internacional da Advanced Digital Production

(ADP), refletindo seu alto grau de engajamento tecnoldgico.

Figura S: Producao e uso de tecnologias avancadas (2019)
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Fonte: Unido (2019).
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A Figura 6 apresenta dados sobre as importagdes e exportagdes (2014-2016) de
tecnologias avancadas pelas 50 economias mais relevantes da amostra considerada. Observa-se que
os Estados Unidos ocupam a sétima posi¢ao entre os maiores exportadores e a segunda entre os
maiores importadores dessas tecnologias. A China, por sua vez, ¢ a terceira maior exportadora e
lidera o ranking de importagdes. Além disso, verifica-se que 94% das exportagdes sdo concentradas
em apenas 23 paises, enquanto 38 paises respondem por 88% das importacdes. Destaca-se ainda
que os paises classificados como frontrunners concentram 69% das exportagdes e 46% das
importacdes de tecnologias avancadas, refor¢ando seu papel central na dindmica global dessas

transagoes.

Figura 6: Participacio relativa dos 50 maiores paises nas Exportacdes e Importacoes de

tecnologias avancadas (%) (2014-2016)
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Ao longo dos anos, a industria chinesa passou por profundas transformagoes, resultando
no crescimento da oferta interna de tecnologias e na redugdo da dependéncia externa. Sua
consolidagdo como um importante desenvolvedor de robos pode ser observada no Grafico 1, que
mostra o crescimento na instalacdo de robds industriais na China. Em 2023, foram instaladas
277.000 unidades, representando um aumento de 386,00% em relacdo a 2014, quando foram
registradas 57.000 instalagdes. No entanto, em comparagao com 2022, houve uma redugdo de
13.000 unidades (4,50%). Além disso, embora as importagdes desses robds ainda predominem, a
partir de 2020 elas diminuiram proporcionalmente em relagdo ao total instalado. Entre 2020 e 2023,
o numero de robds fornecidos por fabricantes chineses aumentou de 53.000 para 131.000 unidades,

um crescimento de 147,00%.

Essa tendéncia de menor dependéncia de fornecedores estrangeiros ¢ impulsionada por
investimentos locais na produgdo desses equipamentos. Em 2023, os fornecedores chineses
representaram quase metade das instalagdes totais (131.000 de 277.000), enquanto em 2014 eram

responsaveis por cerca de 28,00% (16.000 de 57.000).

Grifico 1: Quantidade de Robos industriais instalados na China, com a divisao entre

fornecedores estrangeiros e fornecedores internos (2014-2023) (1.000 unidades)
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Fonte: International Federation of Robotics - IRF (2024); Elaboracdo propria.
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Em seguida, consideram-se os conceitos de Machine Learning e Inteligéncia Artificial,

0 Machine Learning (ML) € o subconjunto da Inteligéncia Artificial (IA) que se concentra
na construcdo de sistemas que aprendem, ou melhoram o desempenho, com base nos
dados que consomem. A Inteligéncia Artificial ¢ um termo amplo que se refere a sistemas
ou maquinas que imitam a inteligéncia humana. O Machine Learning e alA sdo
frequentemente abordados juntos, e os termos as vezes sdo usados de forma
intercambiavel, mas ndo significam a mesma coisa. Uma distingdo importante ¢ que,
embora todo Machine Learning seja 1A, nem toda IA é Machine Learning (Oracle).

O Gréfico 2 apresenta a quantidade de modelos de Machine Learning desenvolvidos pela
Academia, Industria e Outros, além de distinguir aqueles produzidos pelos Estados Unidos e pela
China. Observa-se que, entre 2019 e 2023, a maioria dos modelos foi desenvolvida pela industria.
Em 2014, entretanto, a academia liderava, com 15 modelos, frente a apenas 3 desenvolvidos pela
industria. Esse cenario se inverteu ao longo do tempo: em 2023, a industria alcangou 51 modelos
(crescimento de 325,00% em relagdo a 2015), enquanto a academia teve um aumento absoluto de
apenas 9 modelos no mesmo periodo, perdendo participagao relativa. Tal mudanca evidencia uma
migracdo das atividades de pesquisa para o setor produtivo, impulsionada pela crescente

incorporagao tecnologica e pela busca por maior eficiéncia industrial.

No contexto internacional, os Estados Unidos se destacam como os maiores
desenvolvedores de modelos de Machine Learning, evidenciando consisténcia no avango
tecnologico. O numero de modelos passou de 11 em 2014 para 61 em 2023 (crescimento de
454,54%), reflexo das sinergias entre setor publico e iniciativa privada. A China, embora tenha
crescido de 2 para 15 modelos no mesmo periodo (aumento de 650,00%), ainda apresenta producao

significativamente menor, mantendo difusdo limitada em relagdo aos Estados Unidos.


https://www.oracle.com/br/artificial-intelligence/what-is-ai/
https://www.oracle.com/br/artificial-intelligence/what-is-ai/
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Grafico 2: Modelos de Machine Learning desenvolvidos pela China e pelos Estados Unidos e

comparacio dos modelos desenvolvidos pela Industria, Academia e Outros* (2014-2023)
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Fonte: Stanford University,; Elaboragdo propria.

*Qutros: Academia-Governo; Pesquisa Coletiva; Governo; Colaboracao Industria-Academia; Colaborag@o Industria-

Pesquisa Coletiva.

Como visto no Grafico 2, os Estados Unidos sdo os maiores desenvolvedores de modelos
de Machine Learning do mundo, seguidos pela China. Conforme o Grafico 3, os investimentos
privados do pais em Inteligéncia Artificial atingiram USS$ 67,22 bilhdes no ano de 2023, aumento
de US$ 60,26 bilhoes (865,80%) em comparagdo com 2014. Por outro lado, a China, apesar do
aumento de investimentos de US$ 7,09 bilhdes (crescimento de 1.058,20% entre 2014 ¢ 2023),
ainda apresenta um mercado muito menor do que o dos Estados Unidos, como observado no
Grafico 3. No entanto, apesar do menor investimento de empresas privadas, a China beneficia-se
da “existéncia de uma complexa cadeia de suprimento local e do alto poder de coordenagao dos
investimentos realizados pelas grandes estatais também podem contribuir para iniciativas de
desenvolvimento conjunto entre empresas privadas, estatais e centros de P&D” (Diegues; Roselino,

2021, p. 13).
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Griéfico 3: Valor privado investido pela China e pelos Estados Unidos em Inteligéncia
Artificial (2014-2023) (bilhdes de US$S)
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Fonte: Stanford University,; Elaboragdo propria.

Na Tabela 1, ¢ apresentada a taxa de utilizacdo da Computacdo em Nuvem na industria
dos Estados Unidos. Na Fabrica¢do de alimentos, 47,32% das firmas utilizaram a tecnologia no
ano de 2022. Na Fabricagao de bens nao duraveis, o percentual foi de 48,74%, e na Fabricagdo de
bens duréveis, de 45,88%. Ademais, o estudo constatou uma relacdo positiva entre a utilizacao da
tecnologia e a introdugdo de inovagdes (any product innovation, new-to-market product innovation,
business practice innovation, € marketing innovation) dentro das empresas, sendo que “In every
industry, the incidence of every type of innovation is higher among cloud computing services users

relative to nonusers” (NCSES, 2022, p. 14).
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Tabela 1: Utilizacdo da Computacio em Nuvem na industria dos Estados Unidos (%) (2022)

Industria Codigo NAICS Computacido em Nuvem (%)
Fabricacao de alimentos 31 47,32
Fabricacao de bens nao duraveis 32 48,74
Fabricagdo de bens duraveis 33 45,88

Fonte: NCSES (2022); Elaboragéo propria.

*Ao contrario da PINTEC Semestral, que considera empresas com 100 ou mais pessoas empregadas, a pesquisa da
NCSES considera empresas de todos os portes.

NAICS: North American Industry Classification System.

A posicao de destaque desses paises € resultado de elevados investimentos, tanto ptblicos
quanto privados, na criagdo de uma estrutura favoravel ao desenvolvimento tecnologico e a
fabricacdo de produtos de alta tecnologia. Nesse contexto, a subse¢do 2.2 apresentard as politicas
de desenvolvimento industrial adotadas pela China, por meio do programa Made in China 2025 e
do 14° Plano Quinquenal, e pelos Estados Unidos, por meio da National Network of Manufacturing

Innovation, atualmente denominado Manufacturing USA.
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2.2.Politicas para o desenvolvimento industrial

Como visto, as politicas de inovagao sao utilizadas como instrumento governamental para
o fortalecimento e constru¢do de um ambiente propicio para o desenvolvimento tecnologico. A
atua¢do estatal pode ser observada nos diferentes tipos de economia, como na China e nos Estados
Unidos, paises que apresentam diferencas ideoldgicas, mas convergem na atuagao do agente estatal
no estimulo ao desenvolvimento tecnoldgico industrial. Nesse sentido, serdo apresentadas as
politicas governamentais implementadas pelos dois paises, a luz da Quarta Revolucao Industrial.
No caso chinés, serd abordado o Made in China 2025 e o 14° Plano Quinquenal e, no caso dos

Estados Unidos, o0 Manufacturing USA.

2.2.1. Made In China 2025 e o 14° Plano Quinquenal da China

Com o avanco tecnoldgico global, houve um aumento da necessidade de os paises
desenvolverem tecnologias associadas a Industria 4.0. A grande quantidade de dados que circula e
arapidez com que eles sdo processados sao fatores que podem levar ao desenvolvimento e lideranca
de determinadas firmas. Nesse sentido, deve-se considerar que as empresas chinesas enfrentam um

grande desafio,

even though many Chinese companies are still operating according to the industry 2.0
model and do not have the capacity to rapidly transition, in some ways China is well
positioned to adopt Industry 4.0. This is due to the fact that in Baidu, Alibaba and Tencent,
among other companies, China possesses strong and, in some areas, leading capabilities
for Digitization and Big Data (European Chamber, 2017, p. 10).

Além disso,

a maioria das fabricas chinesas possui também um nivel de automacao rudimentar e quase
nenhuma digitalizacdo. Segundo os pesquisadores do Merics, em 2015, por exemplo, as
empresas chinesas utilizavam uma média de apenas 19 robds industriais por 10.000
funcionarios da industria. Isso se compara a 531 na Coréia do Sul, 301 na Alemanha e 176
nos Estados Unidos. Na industria automotiva chinesa, a densidade de robos industriais foi
de 305 em 2014, enquanto a densidade em paises-chave de produgdo automotiva (como
Japao, Alemanha, Estados Unidos e Coréia) é superior a 1.000 (IEDI, 2018, p. 9).

Nesse cendrio de aumento da competitividade industrial, o Conselho de Estado da China

langou, em maio de 2015, o plano estratégico Made in China 2025 (MIC 2025). Parcialmente



37

inspirado na iniciativa da Industria 4.0 na Alemanha, ele busca permitir a China escapar da
“armadilha da renda média” (dificuldade em transitar de uma economia baseada na acumulagao de
capital para abordagens que incluem inovacdo e a adogdo de tecnologias modernas) e levar ao
desenvolvimento da industria de transformagdo. Ademais, o plano foi uma resposta a perda de
produtividade da industria chinesa e ao que o Conselho de Estado classificou como “dupla
~ .\ b 4 1 S
pressdo”, relacionada ao avango dos paises em desenvolvimento, com custos de mao de obra
igualmente competitivos e paises desenvolvidos, que se beneficiam dos ganhos de eficiéncia

devido as inovagoes tecnolodgicas.

O plano objetiva transformar o pais em uma “Superpoténcia industrial”, titulo do estudo
elaborado pela Academia Chinesa de Engenharia em 2013. Para isso, haveria o desenvolvimento e
incorporagdo de inovacdes, o gerenciamento eficiente das cadeias produtivas e a producio
sustentavel. Outrossim, com vista ao avango das tecnologias caracteristicas da nova Revolugao

Industrial e a possibilidade de ampliar a conectividade dos sistemas fisicos e virtuais,

o plano ¢ atualizar a tecnologia de producdo em toda a industria: grandes e pequenas
empresas, estatais ¢ privadas. As tarefas importantes sdo a comercializagdo de tecnologias
de producdo inteligentes, a aplicagdo de fabricagdo inteligente em empresas-chave, a
construgdo de fabricas inteligentes ¢ o desenvolvimento de fabricagdo orientada para
servigos. Em particular, as maquinas-ferramentas de controle numérico computadorizadas
de alta gama, robds industriais e TI avangada sdo o foco do plano (IEDI, 2018, p. 12).

Sua estratégia de implementagado foi desenvolvida para que, no ano de 2049, a China seja
uma poténcia industrial mundial, principalmente com tecnologias de alto valor agregado. Assim,

para alcancar a meta, o plano foi dividido em trés etapas (IEDI, 2018, p. 1-2):

1*: Metas quantitativas deverdo ser atingidas até 2020/2025, compreende objetivos tais
como: modernizar, de forma abrangente, os setores industriais; fortalecer a posi¢cao da China como
uma grande nacao industrial; promover a producao de qualidade e em tecnologias de manufatura
inteligente; melhorar a eficiéncia de energia, de mao de obra e do consumo material; tornar as
empresas chinesas lideres nas cadeias de valor da industria de transformacao; alcancar o dominio

das tecnologias-chave nas principais industrias ao invés de importa-las;

2% A segunda etapa, que deve ser alcangada até 2035, representa, por sua vez, um esfor¢o

ainda maior no incentivo a inovagao autdctone, especialmente em setores-chave; e
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3% Na terceira e ultima etapa, a ser atingida até 2049, os objetivos fixados visam tornar a
China lider mundial nos principais setores industriais de alta tecnologia, impulsionando as

atividades inovadoras desenvolvidas internamente e mantendo vantagens competitivas do pais.

O plano tem como foco o desenvolvimento de dez industrias estratégicas de alta
tecnologia, sendo elas: carros elétricos, tecnologia da informagao, telecomunicagdes, inteligéncia
artificial, robotica avancada, tecnologia agricola, engenharia aeroespacial, engenharia maritima,
biomedicina e infraestrutura ferroviaria. “By revolutionizing these industries, China wants to
capture the global market share, become an important part of the global supply chain, challenge
the United States global technological leadership, and achieve the ‘Fourth Industrial Revolution
(ORCA, 2022).

Para o desenvolvimento industrial chinés, os bancos foram orientados a fornecer apoio
financeiro as empresas nacionais, aumentando o seguro de crédito a exporta¢dao. Além disso, foi
determinado que essas firmas receberiam subsidios dos governos locais e do governo central,
reduzindo os custos de producao. “These subsidies, while spread across various industries, have
the most support and impact in industries with little to no foreign presence, encouraging companies

to buy from domestic firms” (ORCA, 2022). Além disso, considera-se que

as atividades de inovacdo chinesas sdo, segundo os autores, particularmente fortes em
campos tecnoldgicos com alto suporte politico: robds industriais tradicionais, redes de
sensores sem fio e sensores inteligentes. Em contrapartida, as atividades de inovagdo
chinesas sdo mais fracas em computagdo em nuvem e grandes dados, robds avangados e
seguranca da informag¢@do. Todavia, mesmo nesses dominios, a capacidade de P&D e
inovagdo na China também estdo avangando rapidamente. Esse é o caso, por exemplo, das
tecnologias de informagédo e inovagao (ICT, na sigla em inglés), como Internet das coisas
(IoT), computagdo em nuvem e Big Data (Wiibbeke et al. apud IEDI, 2018, p. 5-6).

Além dos planos para o desenvolvimento dos setores destacados, a estratégia do “Made in
China 2025 visa ao aumento dos gastos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) em relacdo ao
Produto Interno Bruto (PIB) da industria manufatureira, o que aumentara a capacidade de inovacao
do pais. Ademais, a maior presenga da industria na composicdo do PIB e a integracao de
Tecnologias da Informac¢do com o setor sdo fatores que podem levar ao alcance das metas

estabelecidas no plano.
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Tabela 2: Indicadores para a manufatura de 2020 e 2025

Indicadores 2015 2020 2025

Capacidade de Inovacao

Custo de P&D da industria de manufatura (%) 0,95 1,26 1,68
Numero de invengdes por CNY 100 milhdes de
) 0,44 0,70 1,10
receita total
Qualidade e Valor
Crescimento do Valor Adicionado Industrial (%) - 2,00 4,00
Crescimento anual da produtividade do trabalho (%) - 7,50 6,50
Integracio de TI e Industria
Penetragdo da banda larga (%) 50,00 70,00 82,00
Utilizacdo de ferramentas de design digital em 1&D
58,00 72,00 84,00
(penetragdo %)
Principais processos de produgao e utilizagao de
paisp P N N 33,00 50,00 64,00

maquinas de controle numérico (penetracao %)

Fonte: Adaptado de ORCA (2022).

Conforme a Tabela 2, a relagao P&D/PIB deveria aumentar de 0,95% em 2015 para 1,68%
em 2025, correspondendo a um acréscimo de 0,73 pontos percentuais. A produtividade anual do
trabalho, por sua vez, teria um crescimento de 7,50% a partir de 2020 e de 6,50% a partir de 2025,
refletindo um processo de incorporacao de tecnologias que impulsiona o aumento da producao por
trabalhador. Além disso, a meta para o crescimento do Valor Adicionado Industrial era de 2,00%

ao ano a partir de 2020, acelerando para 4,00% ao ano a partir de 2025.

Outro elemento central nas politicas econdmicas chinesas sdo os Planos Quinquenais. O
14° Plano Quinquenal (2021-2025) da China foi aprovado pelo Congresso Nacional do Povo em
12 de margo de 2021. De acordo com as autoridades, ele marca o inicio de um processo de
modernizacao e estabelece metas especificas que devem ser alcancadas até 2025. Para fortalecer o
papel do pais como uma superpoténcia industrial, seu desenvolvimento, no contexto da Industria

4.0, busca promover a inovagao e a conectividade, “priorizando projetos em oito areas de média-
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alta e alta tecnologia da industria de transformacao, entre as quais, novos materiais, manufatura
avancada, robotica, veiculos inteligentes € com nova fonte de energia, dispositivos médicos de
ultima geracao e medicamentos inovadores” (IEDI, 2021, p. 2). Dessa forma, ele foi baseado em

trés dimensoes (IEDI, 2021, p. 1):

Novo estagio de desenvolvimento: em razao das mudangas em curso no ambiente interno
e externo da China, o modelo de desenvolvimento de alta velocidade estd em transi¢cao para um

modelo de desenvolvimento de alta qualidade;

Nova filosofia de desenvolvimento: caracterizada por inovagdo, coordenagdo, protecao

ambiental, abertura e compartilhamento;

Nova estratégia de desenvolvimento: tem como pilar a circulagdio doméstica, com as

circulagdes internacional e doméstica refor¢cando-se mutuamente.

A partir dessas dimensdes estruturantes, foram determinadas as prioridades do plano, que
refletem o esfor¢o chinés em articular o crescimento econdmico ao desenvolvimento tecnologico,

sendo elas (IEDI, 2021, p. 2):
Transformar a China em uma poténcia tecnoldgica e industrial autossuficiente;
Promover a digitalizacdo da economia e da sociedade;
Enfatizar a demanda doméstica na estratégia de circulacao dual,
Acelerar o desenvolvimento verde em direcao a uma economia de baixo carbono;
Elevar a China a posi¢ao de lideranga na governanga econdmica regional € mundial.

O plano também apresenta 20 metas quantitativas, sendo 8 delas obrigatorias, distribuidas
em 5 categorias: desenvolvimento econdmico, inovagao, bem-estar das pessoas, desenvolvimento

verde e seguranga alimentar e energética. Para fomentar o processo inovativo,

the Plan aims to keep the share of manufacturing in GDP stable after a decade of decline.
Fiscal incentives, wider access to credit, and more efficient industrial land use are among
the tools to support the sector. The digitalization of the economy will continue with the
share of the digital economy in GDP set to increase to 10% of GDP by 2025, from 7.8%
in 2020. Cloud computing, big data, internet (including internet of things and industrial
internet), block chain, artificial intelligence, and virtual and augmented reality will be
supported (ADB, 2021, p. 3).

Além disso, no contexto de sua elaboragdo, havia
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a 10-year action plan for basic research and an annual increase in research and
development (R&D) spending by at least 7% are at the core of the PRC's initiative to
enhance scientific and technological capability. This is expected to unleash indigenous
innovation and reduce the countrys reliance on foreign inputs, mostly in high-technology
manufactured goods. Efforts will focus on aerospace, biotech, neuroscience, artificial
intelligence, quantum computing, and semiconductors, where the country expects to
become a global leader in the longer term (ADB, 2021, p. 3).

Figura 7: Indicadores-chave do 14° Plano Quinquenal (2021-2025)
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Fonte: IEDI (2021).
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Conforme a Figura 7, o crescimento anual dos gastos com P&D voltados a inovagao seria
maior do que 7,00% a.a. Além disso, outras metas incluiam o crescimento de 10% do Valor
Adicionado pelos principais setores da economia digital em propor¢ao do PIB; reducao nas
emissoes de Gases do Efeito Estufa (GEE); e diminui¢do de 13,5% no consumo de energia por

unidade do PIB.

Dessa forma, foi visto que a estratégia do Made in China 2025 representa um esforgo
coordenado para transformar a China em uma poténcia industrial de alta tecnologia, combinando
inovagdo, digitalizacdo e politicas de incentivo econdmico. Os setores contemplados e a
implementa¢do de metas de curto, médio e longo prazo demonstram a ambi¢ao do pais de reduzir
a dependéncia de tecnologias estrangeiras e consolidar sua posi¢do como lider global na
manufatura avangada. J& o 14° Plano Quinquenal (2021-2025) representa a busca do governo
chinés do fortalecimento ¢ desenvolvimento de areas estratégicas por meio da inovagdo e da
implementag¢ao de tecnologias associadas a Quarta Revolugao Industrial. A seguir, serd apresentada

a estratégia dos Estados Unidos para o desenvolvimento tecnologico industrial.

2.2.2. The National Network of Manufacturing Innovation

Os Estados Unidos sdo, historicamente, referéncia no processo de inovagao industrial.
Durante a Segunda Revolugdo Industrial (1870-1945) no pais, intensificou-se a utilizacao do ago
para a construcao de ferrovias e prédios jamais vistos antes; a criacdo das lampadas incandescentes,

por Thomas Edison; e a criacdo do telefone, por Alexander Graham Bell. Além disso,

ao longo da historia estadunidense foi desenvolvida uma infraestrutura institucional que
estimula o desenvolvimento de inovagdes tecnoldgicas, conjugando o estimulo a Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D) com diversas outras medidas, inclusive politicas comerciais,
exigéncia de contetdo local e compras publicas (BNDES, 2017).

Assim, com o objetivo de garantir que os Estados Unidos se mantivessem como pioneiros
na producdo tecnologica e do conhecimento, foi divulgada em 2011 pelo President’s Council of
Advisors on Science and Technology (PCAST), uma carta ao Presidente Barack Obama,

although the U.S. has been the leading producer of manufactured goods for more than 100

vears, manufacturing has for decades been declining as a share of GDP and employment.
Over the past decade, it has become clear that this decline is not limited to low-technology
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products, but extends to advanced technologies invented in the U.S., and is not solely due
to low-wage competition. Moreover, it is increasingly apparent that technology innovation
is closely tied to manufacturing knowledge. We cannot remain the world’s engine of
innovation without manufacturing activity (PCAST, 2011, p. 4).

O documento defende que o governo dos Estados Unidos deveria promover a inovagao
industrial. O declinio ndo sé da industria de produtos de baixa tecnologia, mas dos produtos de
tecnologia avangada desenvolvidos no proprio pais revela a importancia de medidas para o
estimulo as atividades inovativas. Ademais, acredita-se que o processo de inovagdo deveria
transformar o pais em um ambiente propicio para o desenvolvimento tecnoldgico e favoravel para

o emprego de trabalhadores qualificados na industria,

we do not believe that the solution is industrial policy, in which government invests in
particular companies or sectors. However, we strongly believe that the Nation requires a
coherent innovation policy to ensure U.S. leadership support new technologies and
approaches and provide the basis for high-quality jobs for Americans in the
manufacturing sector (PCAST, 2011, p. 7).

Ainda de acordo com eles, para que o pais atraisse atividades manufatureiras e tivesse a
lideranga produtiva global, seria necessario que dois pontos fossem seguidos (PCAST, 2011), sendo

eles:

1. Create a fertile environment for innovation so that the United States provides the overall
best environment for business. We believe this can be accomplished through tax and
business policy, robust support for basic research, and training and education of a high-
skilled workforce; and

2. Invest to overcome market failures, to ensure that new technologies and design
methodologies are developed here, and that technology-based enterprises have the

infrastructure to flourish here.

A importancia das recomendac¢des do PCAST ¢ que elas levaram a destinagdo de USS$ 1
bilhdo para a criacdo, no ano de 2012, pelo governo Obama, da National Network for
Manufacturing Innovation (NNMI), atualmente denominada Manufacturing USA. Ela ¢ uma rede
de institutos de pesquisa, inspirada na Fraunhofer, associacdo alema de institutos de pesquisa,
“formada por institutos de pesquisa regionais chamados de Innovative Manufacturing Institutes
(IMI) e que se propde a acelerar o desenvolvimento e a ado¢do de tecnologias de manufatura
avangada” (BNDES, 2017). Isso se daria por meio da realizacao de atividades de P&D, que nao

seriam feitas por empresas privadas por si so e, também,
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com esse programa, 0 governo americano procura amenizar a perda de ideias, projetos e
empresas no chamado “vale da morte” - metafora que indica a fase de desenvolvimento
de inovagdes em que empresas nascentes morrem por conta das incertezas que envolvem
as tecnologias disruptivas - por meio da instalagdo de estruturas multiusuarios de suporte
ao amadurecimento, prototipagem, testes e demonstragdes de tecnologias (Arbix et al.,
2017, p. 37).

A atuagao conjunta de empresas privadas e institutos de pesquisa poderia levar a reducao
dos custos de desenvolvimento e comercializagdo dessas tecnologias. As parcerias publico-
privadas contam com universidades, institutos e empresas como a General Electric, Lockheed
Martin, Boeing, Airbus, Raytheon, IBM, Honeywell, Alcoa, Ford, John Deere, Toshiba, ABB,
DuPont. Em 2012, os Estados Unidos se propuseram, inicialmente, a criagcdo de 15 IMIs, valor que
foi triplicado com um plano de implementacdo para 10 anos. Além disso, o National Additive
Manufacturing Innovation Institute (NAMII), um instituto-piloto foi criado pela unido de cinco
agéncias do governo, as quais se comprometeram a investir os recursos necessarios. Ademais, “os
departamentos de Defesa, Energia e Comércio, bem como a National Aeronautics and Space
Administration (NASA) e a National Science Foundation (NSF), contribuiram inicialmente com
USS$ 30 milhdes” (BNDES, 2017). Até o ano de 2017, haviam sido criados 11 institutos, conforme
a Tabela 3. Eles incluem temas como Impressio 3D, Sensores, Eletronica Flexivel e

Semicondutores.

A atuacdo colaborativa entre os institutos e os organismos federais possui algumas

vantagens (BNDES, 2017), como:

1. Abordam o desenvolvimento estratégico de tecnologias habilitadoras e/ou novos materiais;
2. Tém alguns departamentos federais como parceiros importantes (juntamente com empresas
estadunidenses); e

3. Contribuem para a reducdo futura nos custos de aquisicdo dos materiais/tecnologias e do
consumo energético, entre outros.
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Tabela 3: Institutos em funcionamento por ministério: Manufacturing USA (2017)

Area Instltut‘o ¢ ano de Cidade e estado Tema e tecnologias
criacio

Defesa America Makes (2012)  Youngstown, OH

Impressao 3D e Manufatura

Aditiva
DMDII (2014) Chicago, IL Design e Manufatura Digital
LIFT (2014) Detroit, MI Materiais Leves

Circuitos Integrados e

AIM Photonics (2015) Albany, NY Fotdnica Aplicada

NetFlex (2015) San Jose, CA Eletronica Flexivel

AFFOA (2016) Cambridge, MA Fibras e Tecidos

ATB-MII (2016) Manchester, NH Tecnologia de Tecidos

Humanos
Energia Power America (2014) Raleigh, NC Semicondutores de Banda
Larga
IACMI (2015) Knoxville, TN Polimeros ¢ Compdsitos
CESMII (2016) Los Angeles, CA Sensores e Processos
Digitais

Comércio  NIIMBL (2016) Newark, DE Biomanufatura

Fonte: Adaptado de Arbix et al (2017).

A estratégia norte-americana para a manufatura avangada tem como foco o fortalecimento
da inovagao tecnologica e a atragdo de atividades produtivas de alto valor agregado. A criacdo da
Manufacturing USA e dos IMI’s representa uma abordagem voltada para a superagdo de desafios
no desenvolvimento e na adoc¢ao de novas tecnologias. A articulagdo entre empresas, universidades
e oOrgdos governamentais tem sido um dos mecanismos empregados para viabilizar a
implementag¢do dessas iniciativas, com o objetivo de ampliar a capacidade tecnoldgica e a

competitividade da industria dos Estados Unidos em setores estratégicos.

Ap0s a apresentagao do estagio tecnoldgico e industrial da China e dos Estados Unidos
no contexto da Quarta Revolucao Industrial, o préximo capitulo abordara a implementacao das
tecnologias da Industria 4.0 pelas empresas brasileiras, com base na PINTEC Semestral 2022.
Além disso, a analise das politicas de fomento ao desenvolvimento tecnoldgico industrial permitira

uma melhor compreensdo das perspectivas para o pais nesse cenario de transformacao.
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CAPITULO 3 — UMA ANALISE DA INDUSTRIA BRASILEIRA A PARTIR DA
PINTEC SEMESTRAL DE 2022

O Capitulo 3 tem como objetivo analisar a industria brasileira a partir da PINTEC
Semestral 2022 e apresentar as politicas governamentais de incentivo a inovagao tecnoldgica na
industria. Para isso, serdo abordados o processo de desenvolvimento da pesquisa, 0s principais
resultados obtidos (como a adogdo das tecnologias, os beneficios identificados e os fatores
impeditivos), com foco nas tecnologias digitais avancadas. Por fim, serdo discutidos a Nova
Industria Brasil (NIB) e o Plano Brasileiro de Inteligéncia Artificial (PBIA), além do alinhamento
das propostas do Eixo 4 do PBIA com a NIB.

3.1.Apresentacdo da Base de Dados

A Pesquisa de Inovagao Semestral 2022 (PINTEC Semestral 2022) foi desenvolvida pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em parceria com a Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI) e a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRIJ). Seu
objetivo ¢ apresentar indicadores tematicos para a producao de estatisticas sobre inovacdo e temas
correlatos no setor industrial brasileiro, abrangendo empresas com 100 ou mais pessoas ocupadas
nas industrias extrativas e de transformagdo. A coleta dos dados ocorreu em 2023, tendo como
referéncia o ano de 2022. A pesquisa investiga o uso de tecnologias digitais avangadas, teletrabalho
e ciberseguranga nessas empresas, seguindo a Classificagdo Nacional de Atividades Economicas
(CNAE 2.0). Com relagdo as tecnologias digitais avancadas, a pesquisa adotou defini¢cdes baseadas
principalmente na Community Survey on ICT Usage and E-Commerce in Enterprises, conduzida
pelo Eurostat, que investiga a adogdo dessas tecnologias nas empresas, uma vez que nao ha um
manual consolidado para a tematica, como no caso do Manual de Oslo, utilizado para analisar a

digitalizagdo.

O estudo foi desenvolvido de forma a reduzir custos e tempo de realizacdo, o que resultou

em diferengas no planejamento amostral. Entre elas, a inclusdo apenas de empresas com 100 ou
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mais pessoas ocupadas, em contraste com a pesquisa tradicional. Ademais, “a PINTEC Semestral
possui carater complementar a tradicional Pesquisa de Inovagado - PINTEC, realizada trienalmente,
da qual se deriva, tanto pela introducao de novos indicadores quanto pela atualizagao de outros, ja

produzidos, preenchendo, assim, importantes lacunas” (PINTEC Semestral, 2022, p. 6).

A amostra foi composta por 1.532 empresas, representando uma populagdo de 9.586
empresas das industrias extrativas e de transformagdo. O questionario temdatico da PINTEC
Semestral 2022 investiga a adocao de tecnologias digitais avangadas nas empresas industriais
brasileiras, com o objetivo de complementar a anélise feita no questiondrio basico da pesquisa de

inovacdo (PINTEC Semestral 2022).

Nesse sentido, no dmbito da pesquisa, as tecnologias digitais avancadas foram definidas

como

[...] conjunto de tecnologias digitais emergentes, frequentemente associadas & chamada
Industria 4.0, termo que tem sido empregado para designar uma nova tendéncia
identificada na manufatura, na qual ha uma integra¢do de um conjunto de tecnologias aos
processos produtivos, as quais, conjuntamente, viabilizam sistemas de producdo
‘inteligentes’, autébnomos e descentralizados (Stankovic et al.,, 2017 apud PINTEC
Semestral de 2022, p. 8). Potencialmente, tecnologias digitais avancadas levam a modelos
de negocios flexiveis, integrados, conectados e inteligentes, facilitando a personalizagio
de produtos, diminuicdo de prazos, aumentando a competitividade das empresas
industriais, mudando padrdes de concorréncia e estruturas de mercado (IEL/CNI, 2018
apud PINTEC Semestral 2022, p. 8).

Entre as tecnologias digitais avancadas investigadas, destacam-se Analise de Big Data,
Computacdo em Nuvem, Inteligéncia Artificial, Internet das Coisas, Manufatura Aditiva e
Robotica. Além disso, foi realizada a investigagdo sobre os fatores que impulsionaram, dificultaram
ou impediram a adog¢do delas. Dessa forma, a pesquisa investiga os fatores que influenciam os
processos decisorios relacionados a adocao de tecnologias digitais avangadas nas empresas,
trazendo indicadores relevantes aos formuladores de politicas publicas, uma vez que aponta para

indutores a serem desenvolvidos e obstaculos a serem superados.

A pesquisa considerou cinco areas/funcdes de negocios, sendo elas: Desenvolvimento de
Projetos (trabalho criativo para gerar novos processos e produtos, como atividades de Pesquisa e
Desenvolvimento), Produ¢do (transformag¢do de insumos em bens e servigos), Logistica
(implantagdo, planejamento e controle da matéria-prima e insumos, além da distribuicao

comercial), Administragao (planejamento empresarial, parte contabil, Recursos Humanos e
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Tecnologia da Informacao) e Comercializagdo (oferta de bens e servigos adequados as necessidades

dos consumidores).

A partir disso, a seguir serdo apresentados os principais resultados da PINTEC Semestral
2022, seguidos de uma andlise sobre as politicas de incentivo a inovag¢ao industrial brasileira, como

a NIB e o PBIA.

3.2.Adocao de Ferramentas Digitais na Industria Brasileira

A industria brasileira apresenta, historicamente, atrasos na adoc¢do de tecnologias
caracteristicas das revolugoes industriais. Além disso, devido aos altos custos associados,
inovacdes mais especificas para cada tipo de setor como a utilizacdo de Robos, Inteligéncia
Artificial, Manufatura Aditiva e Analise de Big Data apresentam taxa de adog¢do inferior quando
comparadas com servicos que ndo dependem de infraestrutura individual para que sejam operados,

como a Computacdo em Nuvem e a Internet das Coisas.

Tabela 4: Adocao das tecnologias digitais avancadas por tipo de tecnologia - Quantidade de

empresas e utilizacio relativa

Tecnologia Quantidade de empresas Taxa de utiliza¢ao*
Computagdo em Nuvem 7.055 73,60%
Internet das Coisas 4.662 48.,63%
Robotica 2.657 27,72%
Anédlise de Big Data 2.239 23,36%
Manufatura Aditiva 1.843 19,23%
Inteligéncia Artificial 1.619 16,89%

Fonte: PINTEC Semestral (2022); Elaboragédo propria.

*Adocdo de tecnologias digitais avancadas entre as 9.586 empresas industriais com 100 ou mais pessoas
ocupadas, todas as quais relataram utilizar informagdes em formato digital em ao menos uma de suas areas

de negocio.
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Conforme a Tabela 4, a maioria das empresas que adotaram tecnologias digitais avangadas
optou pela Computacao em Nuvem (7.055 empresas, ou 73,60%), seguida pela Internet das Coisas
(4.662 empresas, ou 48,63%). As demais tecnologias apresentaram uma taxa de adocao inferior a
50,00%, sendo elas: Robotica (2.657 empresas, ou 27,72%), Andlise de Big Data (2.239 empresas,
ou 23,36%), Manufatura Aditiva (1.843 empresas, ou 19,23%) e Inteligéncia Artificial (1.619

empresas, ou 16,89%).

Portanto, tecnologias mais custosas, que requerem maiores gastos com qualificacao
profissional e adaptacdo da estrutura produtiva, apresentam taxa de adog¢do menor quando
comparadas com a Computacao em Nuvem e a Internet das Coisas, que podem ser contratadas de
empresas especializadas, sem a necessidade de grandes investimentos, como os associados a

compra de Robos, por exemplo.

Tabela 5: Adocao de tecnologias digitais avancadas por area/funcio de negocio em

percentual (%) (2022)

Tecnologia Projetos Producdo  Logistica Administracio Comercializacao
gﬁrvnepm“ta‘?a" M 75.40% 70,00% 71,20% - 79,30%
g‘gfgset das 72,40%  77,10%  71,40% 76,60% 66,90%
Robética 63,10% 34,10% 28,90% 25,80%
%gﬁi‘lf:mra 61,60% 22,20% 29,70% 35,00%
i‘;ﬁ%ﬁf;c(ia) 65,90% 56,40% 48,40% 73,80% 65,10%

Fonte: PINTEC Semestral (2022); Elaboragao propria.

Escala cinza (3 tonalidades): quanto mais escuro, maior a adogdo da tecnologia; quanto mais claro, menor
a adogao.

De acordo com a Tabela 5, o setor Administrativo apresenta alta ado¢ao de Computagao

em Nuvem (93,50%) e Analise de Big Data (87,70%), tecnologias relacionadas ao uso de
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computadores e ao acesso a dados para a elaboragdo de relatérios gerenciais. A Computacdo em
Nuvem facilita o armazenamento e o compartilhamento de grandes volumes de dados, enquanto a
Anadlise de Big Data permite identificar padrdes e tendéncias para embasar a tomada de decisoes.
No setor de Projetos, a Manufatura Aditiva se destaca (90,00%), pois a impressdo em 3D ¢
empregada na fabricacdo de pecas e outros produtos desenvolvidos na area, permitindo maior
flexibilidade na prototipagem e produgdo. Ja na Producdo, a Robotica ¢ amplamente utilizada
(90,40%), permitindo a automacdo de tarefas repetitivas na linha de montagem, o que contribui
para a reducao de custos com trabalhadores e o aumento da produtividade, além de garantir maior

precisdo e consisténcia.

A area de Logistica adota mais tecnologias como a Analise de Big Data (75,40%) e a
Internet das Coisas (71,40%), que permitem a verificacdo e atualizacdo de produtos em estoque,
além da otimizagdo das rotas de distribuigdo, facilitando a gestdo eficiente e em tempo real. Por
fim, o setor de Comercializagdo utiliza principalmente a Andlise de Big Data (84,80%) ¢ a
Computacao em Nuvem (79,30%), uma vez que a Analise de Big Data ajuda a analisar grandes
volumes de dados de clientes, melhorando as estratégias de marketing, enquanto a Computacdo em
Nuvem garante o acesso rapido a esses dados. Assim, conforme o modelo Freeman-Perez, percebe-
se que, para haver uma onda prolongada de investimento expansivo, os empresarios necessitam de
condig¢des sociais e institucionais favoraveis, de modo que o cenario econdmico favorega a decisao

de investimento, como a maior ado¢ao de robos.

A seguir serdo apresentados graficos que destacam a adog¢do de cada uma das seis
tecnologias digitais avancgadas pelas empresas com 100 ou mais pessoas ocupadas, conforme
recorte da PINTEC Semestral 2022. O critério utilizado para a selecao dos setores industriais foi a
maior propor¢do de firmas que “Utilizaram™ essas tecnologias em relagdo a “Quantidade de
empresas” em cada setor. Desse modo, em cada um dos graficos, foram selecionados os seis setores
que se destacaram. Além disso, serdo retomados os dados apresentados na Tabela 4, que indicam a
quantidade de empresas que utilizaram cada uma das tecnologias e a taxa de utilizagdo,

considerando uma amostra de 9.586 empresas.
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Grafico 4: Adocao da Computacio em Nuvem por setor industrial (2022)
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Fonte: PINTEC Semestral (2022); Elaboragao propria.

Conforme a Tabela 4, 7.055 empresas (73,60%) afirmaram utilizar Computa¢do em
Nuvem. Os setores industriais com maior propor¢ao de empresas que utilizaram a tecnologia
foram: Fabricacdo de bebidas (91,55%); Fabricagdo de produtos de fumo (86,96%); e Fabricacao
de produtos quimicos (84,38%). O uso da tecnologia foi igual ou superior a 70,00% em todas as
areas ou fungdes das empresas, conforme a Tabela 5. A elevada utilizacdo justifica-se pelo maior
acesso a tecnologia, uma vez que o servigo ¢ caracterizado pelo compartilhamento de recursos
computacionais, como servidores, softwares e poder de computacdo, o que reduz o seu custo

relativo de utilizacdo e aumenta a sua possibilidade de adogdo pelas empresas.
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Grafico 5: Adocao da Internet das Coisas por setor industrial (2022)
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Fonte: PINTEC Semestral (2022); Elaboragédo propria.

Como visto na Tabela 4, 4.662 empresas (48,63%) afirmaram utilizar Internet das Coisas.
As maiores propor¢des de empresas que utilizaram a tecnologia foram observadas nos seguintes
setores: Fabricacao de coque, de produtos derivados do petroleo e de biocombustiveis (67,96%);
Preparacao de couros e fabricagao de artefatos de couro, artigos de viagem e cal¢ados (64,29%); e
Fabricagdo de equipamentos de informatica, produtos eletronicos e Opticos (63,44%). A tecnologia,
possibilita 0 monitoramento, coleta de dados e controle de forma remota, sendo a segunda
tecnologia mais adotada pelas empresas no ambito da pesquisa. Assim como ocorre com a
Robotica, a utilizagdo da tecnologia ¢ mais intensa na area de producdo, possibilitando a

conectividade entre maquinas, equipamentos e os operadores.



53

Grifico 6: Adocao de Robds por setor industrial (2022)
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Fonte: PINTEC Semestral (2022); Elaborag@o propria.

Pela Tabela 4, 2.657 empresas (27,72%) afirmaram utilizar robds. Os setores que mais
incorporaram a tecnologia, em termos proporcionais, foram: Fabricagdo de veiculos automotores,
reboques e carrocerias (49,90%); Fabricagdo de madaquinas, aparelhos e materiais elétricos
(46,34%); e Metalurgia (42,95%). A area em que a tecnologia foi mais utilizada ¢ a de producao,
com uma taxa de 90,40%. Isso se deve a possibilidade de ganhos de eficiéncia proporcionados pela
tecnologia, seja por meio da substitui¢do ou complementa¢do do trabalho humano em fungdes

repetitivas, além de contribuir para maior seguranca no ambiente de trabalho.
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Grafico 7: Adogao da Analise de Big Data por setor industrial (2022)
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Fonte: PINTEC Semestral (2022); Elaboragédo propria.

Conforme a Tabela 4, 2.239 empresas (23,36%) afirmaram adotar a Analise de Big Data.
A tecnologia foi mais adotada, proporcionalmente, nos setores de: Fabricagdo de produtos
farmoquimicos e farmacéuticos (48,91%); Fabricacdo de bebidas (47,18%); e Fabricacdo de
veiculos automotores, reboques e carrocerias (34,30%). Ademais, constatou-se que, entre as
empresas que utilizam a Analise de Big Data, 75,00% a possuem em todas as areas/func¢oes de

negocios (Desenvolvimento de Projetos, Produgdo, Logistica, Administragdo e Comercializagdo).
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Grafico 8: Adociao da Manufatura Aditiva por setor industrial (2022)
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Fonte: PINTEC Semestral (2022); Elaboragédo propria.

Conforme a Tabela 4, 1.843 empresas (19,23%) afirmaram utilizar Manufatura Aditiva.
Os setores industriais com maior propor¢do de empresas que adotaram a tecnologia foram:
Fabricagdo de equipamentos de informatica, produtos eletronicos e opticos (53,23%); Fabricagao

de maquinas, aparelhos e materiais elétricos (49,09%); e Fabricagdo de produtos diversos
(47,19%).

Ademais, considera-se que “no setor de Fabricagdo de produtos diversos, encontram-se
muitas empresas de ‘fabricacdo de instrumentos e materiais para uso médico e odontologico e de
artigos Opticos’, atividades em que o uso de prototipagem tende a ser difundido” (PINTEC
Semestral, 2022, p. 48). Sua utilizagdo na area de Desenvolvimento de projetos foi de 90,00%, de

acordo com a Tabela 5.
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Grifico 9: Adocao da Inteligéncia Artificial por setor industrial (2022)
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Fonte: PINTEC Semestral (2022); Elaboragéo propria.

A Inteligéncia Artificial (IA) foi a tecnologia apurada pela PINTEC Semestral de 2022
com a menor taxa de utilizacdo, pois, no ambito da realiza¢do da pesquisa, o tema ainda era pouco
conhecido, de modo que 1.619 empresas (16,89%) a adotaram, conforme a Tabela 4. A tecnologia
foi mais adotada, proporcionalmente, nos setores de: Fabricagdo de equipamentos de informatica,
produtos eletronicos e opticos (50,00%); Fabricagdo de coque, de produtos derivados do petrdleo

e de biocombustiveis (33,70%); e Fabricacdo de produtos farmoquimicos e farmacéuticos
(29,93%).



57

Grafico 10: Quantidade de tecnologias adotadas pelas 8.134 empresas que utilizaram

tecnologias digitais avancadas e percentual de adoc¢io (2022) (%)
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Fonte: PINTEC Semestral (2022); Elaboragédo propria.

O Gréfico 10 revela a distribuicao das 8.134 empresas que adotaram tecnologias digitais
avangadas, segundo a quantidade de tecnologias utilizadas. Dentre elas, 2.255 empresas (27,72%)
utilizaram 1 tecnologia; 2.563 (31,51%) adotaram 2 tecnologias; 1.667 (20,49%) utilizaram 3
tecnologias; 849 empresas (10,44%) adotaram 4 tecnologias; 500 (6,15%) utilizaram 5 tecnologias;
e apenas 300 empresas (3,69%) empregaram todas as 6 tecnologias analisadas. Esses dados
indicam que a maioria das empresas se encontra em estagios iniciais ou intermedidrios de
digitalizac¢do, sendo relativamente reduzido o grupo que alcanga uma adocdo tecnoldgica mais

ampla e integrada.

Segundo Avellar et. al. (2024, p. 16), a utilizacdo conjunta das seis tecnologias digitais
avancadas estd associada a um aumento de aproximadamente 19,73% de probabilidade de a
empresa inovar em produto e/ou processo de producdo. Ademais, essa combinagdo de tecnologias
leva a um aumento de, aproximadamente, 4,5% de probabilidade de a empresa inovar em produto

e processo de producgdo. Nesse sentido,
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[...] o uso combinado de tecnologias digitais pode afetar qualquer fase dos processos de
inovagdo, ao apoiar a aquisi¢do de novas habilidades, possibilitando tanto o aumento da
eficiéncia dos processos de negocios como o desenvolvimento de novos produtos (Avellar
et. al., 2024, p. 16-17).

Tabela 6: Quantidade e percentual de empresas que relataram beneficios com a utilizacao

de tecnologias digitais avancadas (2022) (%)

Tipo de beneficio Quantidade de empresas Percentual (%) *

Maior flexibilidade em processos

administrativos, produtivos e 7.307 89,83
organizacionais
Aumento da eficiéncia 7.121 87,55
Melhoria no relacionamento com

6.966 85,64
clientes e/ou fornecedores
Maior eficacia no atendimento ao

6.891 84,72
mercado
Maior capacidade de desenvolvimento
de produtos ou servigos novos ou 6.174 75,90
significativamente aprimorados
Reducao do impacto ambiental 5.864 72,09
Entrada em novos mercados 3.734 4591
Outros 87 1,07

Fonte: PINTEC Semestral (2022); Elaborag@o propria.

*Percentual em relacdo as 8.134 empresas que adotaram tecnologias digitais avancadas.

A andlise da Tabela 6 permite inferir que a maior parte das empresas que adotaram
tecnologias digitais avangadas apresentaram algum tipo de beneficio. 7.307 empresas perceberam
aumento de flexibilidade em processos (administrativos, produtivos e organizacionais), 7.121
obtiveram aumento de eficiéncia, 5.864 reduziram os impactos ao meio ambiente e 3.734

conseguiram entrar em novos mercados.
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Esses dados sugerem que a adocdo de tecnologias digitais avangadas tem um impacto

positivo abrangente, favorecendo tanto a eficiéncia e a inovacdo quanto a sustentabilidade e a

competitividade no mercado.

Tabela 7: Quantidade e percentual de empresas que relataram dificuldades para a ado¢ao

das tecnologias digitais avancadas (2022) (%)

Fatores

Quantidade de empresas

Percentual (%) *

Altos custos das solucdes tecnologicas
Falta de pessoal qualificado na empresa

Riscos associados a segurancga ¢ privacidade

Limitada oferta de pessoal qualificado no
mercado

Dificuldade de integragdo entre as areas do
negocio

Dificuldades relacionadas a
interoperabilidade entre diferentes
tecnologias digitais

Infraestrutura de telecomunicagoes
inadequada

Limitado conhecimento sobre as tecnologias
digitais disponiveis

Auséncia e/ou incertezas sobre regulacdes,
padrdes ou normas técnicas associadas as
novas tecnologias

Dificuldade de integragdo com fornecedores
e/ou clientes

Outros

6.570

4.441

4.026

3.976

3.850

3.716

3.348

3.185

3.003

2.837

88

80,77
54,60
49,50
48,88

47,33

45,68

41,16

39,16

36,92

34,88

1,08

Fonte: PINTEC Semestral (2022); Elaboragao propria.

*Percentual em relagdo as 8.134 empresas que adotaram tecnologias digitais avangadas.

Como visto na Tabela 4, Computacdo em Nuvem (73,60%) e Internet das Coisas (48,63%)

foram as tecnologias digitais avancadas mais utilizadas. J4 as tecnologias como Robotica (27,72%),
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Andlise de Big Data (23,36%), Manufatura Aditiva (19,23%) e Inteligéncia Artificial (16,89%)
tiveram uma taxa de adog¢ao inferior. A isso, associam-se os resultados da Tabela 7, segundo a qual
6.570 empresas relataram altos custos das solugdes tecnoldgicas, 4.441 ndo tinham pessoal
qualificado e 3.850 encontraram dificuldades de integracdo entre as areas do negdcio. Assim, ¢
possivel notar a relagdo entre a taxa de adocao das tecnologias e as dificuldades encontradas pelas

empresas para essa implementagao.

Conforme Bittencourt; Rauen (2021), a elevada incerteza dos retornos econdmicos e/ou a
incerteza inerente ao desenvolvimento tecnologico, leva as empresas a investirem menos em
atividade inovativas do que o nivel socialmente desejavel. Além disso, percebe-se que o Brasil
vivencia uma fase de transi¢do incipiente para um novo paradigma tecno-econdmico. A maior
difusdo de tecnologias de facil incorpora¢do, como a Computacdo em Nuvem, indica uma insercao
ainda limitada no novo paradigma, sem que as tecnologias estruturantes e mais complexas da
Quarta Revolugdo Industrial, como Inteligéncia Artificial e Robotica, sejam mais difundidas.
Diante disso, a seguir sdo analisadas politicas publicas voltadas ao incentivo a inovagao industrial

no Brasil, com destaque para a NIB e o PBIA.

3.3.Politicas para o desenvolvimento da industria 4.0 no Brasil

Como visto na subse¢do 3.2, as empresas industriais brasileiras apresentam um baixo
indice de implementacao de tecnologias avangadas, caracteristicas da Industria 4.0. Fatores como
os altos custos e falta de pessoal qualificado fazem com que o pais apresente um atraso na adogao
de técnicas e equipamentos que podem levar a ganhos de produtividade e maior relevancia no

comércio internacional.

Iniciativas governamentais de estimulo a atividade industrial foram implementadas em
governos anteriores, como a Politica Industrial, Tecnologica e de Comércio Exterior (PITCE),
lancada em 2004 durante o primeiro mandato do governo Lula, que articulava medidas de
modernizagdo industrial e investimentos em tecnologias avangadas, como semicondutores, ¢ a

Politica de Desenvolvimento Produtivo (PDP), que
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[...] previa a rentincia fiscal de R$ 21,4 bilhdes até 2011 em incentivos ao investimento,
pesquisa e desenvolvimento, apoio as exportacdes ¢ financiamentos do BNDES no
montante de R$ 210,4 bilhdes para ampliacao, modernizagdo e inovacgdo na industria e
servigos correlatos (De Toni, 2024, p. 6).

Além disso, o Plano Brasil Maior (PBM), lancado em 2011, foi a terceira politica lancada
em sequéncia pelo governo federal. Entre seus objetivos estavam “[...] a formacao e a qualificacio
profissional, a produgao sustentavel e o refor¢o aos mecanismos de incentivo ao investimento, entre
outros” (De Toni, 2024, p. 9). No entanto, fatores como a crise internacional no ano de 2008, a
politica de juros € o cdmbio valorizado ndo permitiram a plena operagao e desenvolvimento dessas

politicas.

Nesse sentido, o governo brasileiro langou planos como o NIB e o PBIA 2024-2028. Eles
apresentam medidas que visam ao fortalecimento da industria nacional, com investimentos em
projetos inovadores. Sendo assim, no item 3.3.1 sera apresentada a NIB e no subtopico 3.3.2 sera

apresentado o PBIA 2024-2028, com foco nas medidas voltadas para a industria.
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3.3.1. Nova Industria Brasil (NIB)

Conforme Ferraz, de Paula e Kupfer (2013), instrumentos como incentivos aos gastos com
P&D, crédito e financiamento de longo prazo, estimulos a exportagdo e fomento a difusdo de
tecnologias constituem mecanismos fundamentais para a implementagao de politicas de inovagao.
Nesse sentido, a NIB ¢ uma politica de neoindustrializagao lancada pelo governo federal em 2024.
Ela foi elaborada por meio do didlogo entre grupos do Conselho Nacional de Desenvolvimento

Industrial (CNDI) e parte de trés premissas (NIB, 2024, p. 5), sendo elas:

1. O fortalecimento da industria brasileira ¢ chave para o desenvolvimento sustentavel do
Brasil, dos pontos de vista social, economico e ambiental;

2. O Brasil passou a enfrentar um processo de desindustrializagdo precoce ¢ acelerado, a partir
dos anos 1980, com primarizacdo da estrutura produtiva e encurtamento e fragilizagdo dos
elos das cadeias; e

3. Asexportagdes do pais estdo concentradas em produtos de baixa complexidade tecnoldgica,

limitando os ganhos de comércio do Brasil.

Ela ¢ uma politica sistémica, com foco no longo prazo (10 anos), que interage com outras
politicas do governo, como o PBIA. Além disso, a elaboragdao da NIB baseou-se em trés objetivos

(NIB, 2024, p. 5), sendo eles:

1. Estimular o progresso técnico e, consequentemente, a produtividade e competitividade
nacionais, gerando empregos de qualidade;
2. Aproveitar melhor as vantagens competitivas do pais; e

3. Reposicionar o Brasil no comércio internacional.

Para isso, ela foi fundamentada em seis missoes, conforme a Figura 8:
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Figura 8: Missoes da Nova Industria Brasil (NIB)
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Fonte: NIB (2024).

O financiamento da NIB terd como principal fonte “o Plano Mais Produgao (P+P), que ¢
um Plano do Governo Federal que visa a apoiar, de forma perene, o setor industrial brasileiro
oferecendo diferentes linhas de crédito, equity e recursos ndo reembolsaveis para alavancar a
produgdo e a inovagao industrial” (NIB, 2024, p. 14). Deve-se considerar que “O crédito do P+P
ndo é para setores, mas para investimentos que atendam os principios das missdes do CNDI. E uma
politica de carater horizontal” (MDIC, 2024). Serdo destinados R$ 300 bilhdes, entre 2023 e 2026,
para atender aos quatro eixos do Plano Mais Produg¢do (Mais Inovagdo, Mais Verde, Mais

Exportagao, Mais Produtividade).
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Visto isso, busca-se analisar a Missao 4 (transformacao digital da indistria para ampliar a
produtividade), devido ao seu alinhamento com a Industria 4.0. Sua meta aspiracional para 2033 ¢é
de “transformar digitalmente 90% das empresas industriais brasileiras, assegurando que a
participacao da produ¢ao nacional triplique nos segmentos de novas tecnologias” (NIB, 2024, p.
65). Ela foi proposta em um contexto no qual apenas 23,5% das empresas industriais sao
digitalizadas, o que refor¢ca o atraso brasileiro na implementacdo de tecnologias, conforme
abordado anteriormente. Ademais, determinaram-se trés areas para o desenvolvimento de nichos
industriais (Induastria 4.0, Produtos Digitais e Semicondutores). Para isso, estabeleceram-se os

seguintes objetivos (NIB, 2024, p. 66):

1. Fortalecer e desenvolver empresas nacionais competitivas em tecnologias digitais
disruptivas e emergentes, em segmentos estratégicos para a soberania digital e tecnoldgica;

2. Aumentar a produtividade da industria brasileira por meio da incorporagdo de tecnologias
digitais, especialmente as desenvolvidas e produzidas no Brasil;

3. Reduzir a dependéncia produtiva e tecnologica do pais em produtos nano e microeletronicos
e em semicondutores, fortalecendo a cadeia industrial das tecnologias da informagdo e
comunicagao;

4. Aumentar a participacao de empresas nacionais no segmento de plataformas digitais; e

5. Realizar a atualizag@o tecnologica das regides industriais maduras.

A seguir, apresenta-se o PBIA que, como sera visto, tem o Eixo 4 associado a NIB, o que
mostra o alinhamento de politicas do governo brasileiro para o desenvolvimento tecnologico da

industria.
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3.3.2. Plano Brasileiro de Inteligéncia Artificial (PBIA) 2024-2028

O PBIA 2024-2028 foi lancado durante a 5 Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia
e Inovagdo, com um investimento previsto de R$ 23 bilhdes ao longo de quatro anos (2024-2028).
O plano “busca desenvolver solu¢des em IA que melhorem significativamente a qualidade de vida
da populagdo, otimizando a entrega de servigos publicos e promovendo a inclusdo social” (LNCC,
2024). Para isso, esta prevista a criagdo de um supercomputador, que processara uma grande

quantidade de dados e auxiliara no desenvolvimento de algoritmos de IA.

No contexto de elaboracdo do plano, a Inteligéncia Artificial foi definida como “sistemas
que produzem resultados a partir de um grande volume de dados, permitindo um processo de
aprendizagem, que realiza previsoes, classificacdes, recomendacgdes ou gera decisdes que possam

influenciar ambientes fisicos e virtuais” (PBIA, 2024, p. 6). Sendo assim, o objetivo do plano ¢

promover o desenvolvimento, a disponibilizagdo ¢ o uso da Inteligéncia Artificial no
Brasil, orientada a solugdo dos grandes desafios nacionais, sociais, econdomicos,
ambientais e culturais, de forma a garantir a seguranca e os direitos individuais e coletivos,
a inclusdo social, a defesa da democracia, a integridade da informagdo, a prote¢do do
trabalho e dos trabalhadores, a soberania nacional ¢ o desenvolvimento econdmico
sustentavel da nagdo (PBIA, 2024, p. 20).

Para isso, foram definidas cinco metas (PBIA, 2024, p. 3), sendo elas:

1. Transformar a vida dos brasileiros por meio de inovacdes sustentaveis e inclusivas baseadas
em Inteligéncia Artificial;

2. Equipar o Brasil de infraestrutura tecnoldgica avangada com alta capacidade de
processamento, incluindo um dos cinco supercomputadores mais potentes do mundo,
alimentado por energias renovaveis;

3. Desenvolver modelos avangados de linguagem em portugués, com dados nacionais que
abarcam nossa diversidade cultural, social e linguistica, para fortalecer a soberania em IA;

4. Formar, capacitar e requalificar pessoas em IA em grande escala para valorizar o
trabalhador e suprir a alta demanda por profissionais qualificados; e

5. Promover o protagonismo global do Brasil em IA por meio do desenvolvimento tecnoldgico

nacional e agdes estratégicas de colaboragdo internacional.
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Para o alcance das metas e o cumprimento do objetivo destacado, foi anunciado o
investimento de R$ 23,03 bilhdes, conforme a Tabela 8. Esse valor sera dividido entre agdes de
impacto imediato (R$ 440 milhdes, 1,89% do orcamento total), infraestrutura e desenvolvimento
de IA (R$ 5,79 bilhoes, 25,14%), difusdo, formacgao e capacitacdo em IA (R$ 1,15 bilhdo, 4,99%),
IA para a melhoria dos servigos publicos (R$ 1,76 bilhdo, 7,64%), 1A para inovagdo empresarial
(R$ 13,79 bilhdes, 59,88%) e apoio ao processo regulatorio e de governanga de IA (RS 100 milhdes,
0,45%).

Tabela 8: Descricio, investimentos previstos e investimento relativo — PBIA — entre 2024 e

2028 (em bilhoes de RS) (%)

Investimentos Previstos
Investimento (bilhoes de Investimento relativo

Descricao RS) (%)
Agoes de Impacto Imediato 0,44 1,89
Infraestrutura e Desenvolvimento de 1A 5,79 25,14
Difusao, Formagao e Capacitagdo em [IA 1,15 4,99
A para Melhoria dos Servigos Publicos 1,76 7,64
IA para Inovagao Empresarial 13,79 59,88
Apoio ao Processo Regulatorio e de 0.10

Governanga de A ’ 0,45

Total 23,03 100,00
Fonte: IA para o Bem de Todos (2024); Elaboragao propria.

A seguir, serd analisada a IA para inova¢do empresarial, Eixo 4 do PBIA, o qual tem por
objetivo “estruturar uma robusta cadeia de valor em IA no Brasil, em apoio direto as missdes da
NIB, posicionando o pais como polo global de desenvolvimento e uso de IA” (PBIA, 2024, p. 68).
Suas medidas visam ao desenvolvimento de solugcdes de IA que promovam o aumento da
produtividade da industria brasileira, por meio do fortalecimento da cadeia produtiva, da
qualifica¢do profissional, da consultoria especializada, do fomento e da aceleracdo de startups
especializadas em [A, além da incorporacdo e retencdo de pessoal qualificado no mercado

brasileiro. Para isso, os R$ 13,79 bilhdes serdo divididos entre programa de fomento a cadeia de
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valores, com R$ 4,40 bilhoes (31,90%) e programa de 1A para desafios da industria brasileira, com

RS 9,39 bilhdes (68,01%).

Como visto, o Eixo 4 esta alinhado com as missdes da NIB, sendo destinados R$ 9,10
bilhdes, entre 2024 e 2028, para projetos de IA aplicados a industria, com foco nas cadeias de
aplicacdo destacadas pela NIB. A meta ¢ financiar, pelo menos, 500 projetos de IA voltados para a

industria.

Diante do exposto, observa-se que tanto a NIB quanto o PBIA estabelecem diretrizes para
a modernizacdo do setor industrial no Brasil. As iniciativas preveem investimentos, metas ¢ agoes
voltadas a adog@o de novas tecnologias e ao fortalecimento da industria nacional. A relacdo entre
as politicas demonstra a articulacdo de diferentes programas governamentais com foco na

transformagao digital e no desenvolvimento tecnologico do pais.

As politicas de inovagdo brasileiras t€m como ponto de partida o diagndstico de que o
“[...] Brasil passou a enfrentar um processo de desindustrializa¢do precoce e acelerado, a partir dos
anos 1980, com primariza¢do da estrutura produtiva e encurtamento e fragilizagdo dos elos das
cadeias” (NIB, 2024, p. 5). Diante desse cenario, evidenciou-se a necessidade de formular medidas
capazes de estimular o desenvolvimento tecnoldgico e reverter a perda de dinamismo industrial.
Essa preocupagdo nao ¢ exclusiva do Brasil: ela dialoga com experiéncias internacionais, como a
dos Estados Unidos, onde o PCAST, em carta enviada ao Presidente Obama, alertou para o declinio
da base manufatureira norte-americana, levando a criagcao da National Network for Manufacturing
Innovation (NNMI), em 2012. Da mesma forma, a politica Made in China 2025 foi concebida
como resposta a perda de produtividade da industria chinesa e a chamada “dupla pressao”, a
ascensdo de paises em desenvolvimento com custos de producdo competitivos € o avango
tecnologico acelerado das economias desenvolvidas. J& o 14° Plano Quinquenal representa a
perspectiva de desenvolvimento econdmico, social e industrial no ambito da Industria 4.0, com
medidas de fortalecimento da posi¢cdo econdmica chinesa e o desenvolvimento de tecnologias
avancadas. Essas iniciativas demonstram o papel da inovacdo como instrumento estratégico para

enfrentar os desafios da competitividade industrial em escala global.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou contribuir para a literatura de inovagdo apresentando as
politicas recentes e dados relacionados a implementacao de tecnologias digitais avangadas pelo
setor industrial brasileiro, no contexto da Industria 4.0. Os resultados indicam que as empresas
brasileiras adotam de maneira incipiente as tecnologias consideradas na PINTEC Semestral 2022.
Ademais, tecnologias estruturantes da revolu¢do, que apresentam maior poder disruptivo,

apresentam menor adog¢ao.

Partiu-se da analise da teoria da destruicdo criadora de Schumpeter ¢ da dinamica dos
ciclos tecnoldgicos, destacando a importancia da inovagdo como motor do desenvolvimento
econdmico e da transformagdo dos sistemas produtivos. Constatou-se que a evolugdo do
capitalismo esta intrinsecamente ligada a capacidade de inovagdo tecnologica, a qual depende da
existéncia de condi¢des estruturais € organizacionais favoraveis a sua difusdo. A compreensao dos
processos de mudanga de paradigmas tecno-econdmicos mostrou-se essencial para interpretar a

atual fase de transi¢do associada a Industria 4.0.

A constatagdo da Quarta Revolucdo Industrial se deve a velocidade, amplitude e
profundidade e impacto sistémico e, ao contrario das revolucdes anteriores, ela possibilita a
interagdo entre os ambientes fisicos e virtuais, viabilizando a criacdo de sistemas de producdo
inteligentes, interconectados e altamente adaptaveis. Embora o tema ainda seja recente e pouco
explorado na literatura brasileira, ele desponta como elemento central na formulagao de politicas
publicas voltadas ao fortalecimento da competitividade industrial em um cenario global cada vez
mais dindmico, interdependente e orientado pela inovagado tecnologica. Politicas como o Made in
China 2025 o 14° Plano Quinquenal chinés e o Manufacturing USA demonstram como grandes
economias tém estruturado estratégias de longo prazo para liderar essa nova etapa de

transformagdes produtivas.

A analise comparativa das politicas publicas e dos dados de adocdo tecnoldgica nos
Estados Unidos e na China, com destaque para tecnologias como Computacao em Nuvem, Robos
Industriais, Modelos de Machine Learning e Inteligéncia Artificial, permitiu construir um
referencial relevante para compreender os desafios e as possibilidades do caso brasileiro.

Observou-se que esses paises combinam investimentos robustos, articulacdo institucional e
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estratégias coordenadas entre governo, setor produtivo e centros de pesquisa, gerando ecossistemas

de inovagdo mais dindmicos.

No caso brasileiro, os dados da PINTEC Semestral 2022 indicam um cenario ainda
incipiente na adog¢do de tecnologias digitais avangadas, com uma forte concentragdo em solugdes
que demandam menor reestruturagdo da estrutura produtiva, como a Computagdo em Nuvem
(73,60% de adogdo) e a Internet das Coisas (48,63%). Por outro lado, tecnologias mais complexas,
como Robdtica (27,72%), Analise de Big Data (23,36%), Manufatura Aditiva (19,23%) e
Inteligéncia Artificial (16,89%), apresentam baixos niveis de adogdo, evidenciando as limitagdes
da estrutura produtiva nacional e a escassez de competéncias tecnoldgicas em larga escala. Apesar
dos beneficios destacados no ambito da pesquisa, como maior flexibilidade em processos
administrativos, produtivos e organizacionais e aumento de eficiéncia, fatores como os altos custos
das solugdes tecnoldgicas, falta de pessoal qualificado na empresa e dificuldade de integragdo entre

as areas do negdcio dificultaram a adogao dessas tecnologias.

Diante disso, iniciativas como a NIB e o PBIA, abordadas ao longo deste trabalho,
representam passos estratégicos importantes. Ao proporem medidas para o fortalecimento da base
industrial, a ampliagdo da capacidade de inovagdo e o incentivo a difusdo de tecnologias digitais
avangadas, essas politicas buscam posicionar o Brasil na fronteira tecnoldgica dessa nova
revolucdo. Sua efetividade dependerd da capacidade de articulagdo entre diferentes niveis de
governo, setor privado e instituicdes de ci€ncia e tecnologia, bem como da superagdo de barreiras
estruturais que limitam o potencial de transformacao tecnoldgica. Mais do que adotar tecnologias
de forma reativa, o desafio brasileiro ¢ o de construir capacidades endogenas que permitam sua

atuagdo como protagonista na nova era da Industria 4.0.
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