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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a dindmica da adocao da Inteligéncia Artificial (IA)
no cendrio empresarial brasileiro, bem como identificar algumas barreiras que tém dificultado
sua implementagao desde 2022. O estudo se estrutura sobre o arcabougo teérico das abordagens
Schumpeteriana e Neo-Schumpeteriana, as quais contextualizam a inovagdo como motor do
crescimento econdmico e determinante da competitividade. Além disso, a revisdo de literatura
também inclui a origem, os conceitos, os paradigmas e a difusdo da [A posicionando-a como
um elemento-chave na Era da Informacdo. A metodologia da pesquisa articula a revisao
bibliografica sobre inovacdo e difusdo tecnologica com pesquisas documentais como TIC
Empresas 2023 do Centro Regional de Estudos para o Desenvolvimento da Sociedade da
Informacdo (CETIC) e PINTEC Semestral 2022 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). A partir destes, realiza-se a analise de dados secundarios para delinear os
cenarios brasileiro e mundial da IA e, com isso, examinar o uso da tecnologia com foco na
industria de transformagdo. Dentre os resultados encontrados, o estudo revela que a adogdo da
IA no Brasil ¢ incipiente e heterogénea. A aplicagdo geral da tecnologia permanece limitada,
mesmo em setores com maior incorporacao tecnoldgica, o que indica um descompasso em
relacdo as economias mais avangadas. Essa lacuna ¢ atribuida as barreiras e aos desafios
similares aos observados globalmente, como os altos custos de implementacdo e a escassez de
capital humano qualificado. Contudo, a superag@o desses obstaculos no Brasil ¢ mais complexa,
dada a fragilidade de seu Sistema Nacional de Inovacdo e a trajetoria historica de baixo
investimento tecnologico. Diante deste cenario, a presente pesquisa ressalta a importancia de
acOes estratégicas para transpor este hiato, destacando a necessidade de incentivos a inovagao,
a formacdo de mao de obra especializada e ao fortalecimento de parcerias publico-privadas.

Palavras-chave: inteligéncia artificial; difusdo tecnoldgica; indistria brasileira.



ABSTRACT

This study aims to analyze the dynamics of Artificial Intelligence (Al) adoption in the Brazilian
business landscape, as well as to identify some of the barriers that have hindered its
implementation since 2022. The study is structured on the theoretical framework of the
Schumpeterian and Neo-Schumpeterian approaches, which contextualize innovation as a driver
of economic growth and a determinant of competitiveness. Furthermore, the literature review
also includes the origin, concepts, paradigms, and diffusion of Al, positioning it as a key
element in the Information Age. The research methodology combines a literature review on
innovation and technological diffusion with documentary research from sources such as the
TIC Empresas 2023 survey from the Regional Center for Studies for the Development of the
Information Society (CETIC) and the PINTEC Semestral 2022 from the Brazilian Institute of
Geography and Statistics (IBGE). From these, a secondary data analysis is conducted to outline
the Brazilian and global Al scenarios, thereby examining the use of the technology with a focus
on the manufacturing industry. Among the results, the study reveals that Al adoption in Brazil
is incipient and heterogeneous. The general application of the technology remains limited, even
in sectors with greater technological incorporation, which indicates a gap in relation to more
advanced economies. This gap is attributed to barriers and challenges similar to those studied
globally, such as high implementation costs and a shortage of qualified human capital.
However, overcoming these obstacles in Brazil is more complex, given the fragility of its
National Innovation System and a historical trajectory of low technological investment. Given
this scenario, this research highlights the importance of strategic actions to bridge this gap,
emphasizing the need for innovation incentives, specialized labor training, and the
strengthening of public-private partnerships.

Keywords: artificial intelligence; technological diffusion; Brazilian industry.
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INTRODUCAO

A Inteligéncia Artificial (IA) est4 se consolidando como uma das for¢as mais disruptivas
e transformadoras do cendrio econdmico global, abrangendo desde a otimizagdo de processos
operacionais e a personalizacao da experiéncia do cliente até a redefini¢do de cadeias de valor
e a emergéncia de modelos de negdcios inteiramente novos. Nesse ambito, ela, impulsionada
por avangos exponenciais em poder computacional, volume de dados e algoritmos sofisticados,
reconfigurou profundamente os paradigmas produtivos e organizacionais e constitui um vetor
indispensavel a inovacdo e a sustentabilidade competitiva das firmas no século XXI.

Entretanto, a absor¢do e o impacto dessa tecnologia ndo se manifestam de maneira
homogénea, revelando significativas assimetrias entre nagdes e setores produtivos. Em
economias emergentes, a exemplo do Brasil, a adogdo de A apresenta um panorama ainda mais
complexo e multifacetado, moldado por fatores estruturais, institucionais e caracteristicas
intrinsecas do tecido empresarial. A compreensao dessa dindmica no Brasil, especificamente a
partir de 2022 — um periodo pds-pandémico que intensificou a digitalizagdo e a urgéncia por
inovacdo —, revela-se crucial para a identificacdo de desafios e ao aproveitamento de
oportunidades para o desenvolvimento econdmico e a competitividade nacional. Diante desse
cenario de transformacdes globais e da capacidade da Inteligéncia Artificial em redefinir a
dindmica competitiva, este estudo tem o propdsito de compreender a seguinte questdo central:
Qual ¢ o panorama de utilizagdo da Inteligéncia Artificial em empresas brasileiras a partir de
2022 e quais sdo as principais barreiras que limitam sua difusao?

A relevancia deste estudo transcende a mera identificagdo de tendéncias de adogdo, pois
ele se justifica pela necessidade urgente de superar as barreiras que acompanham a crescente
difusdo da IA. Isso ocorre, haja vista o fato de que o impacto dessa tecnologia, que vai além da
automacao e influencia profundamente a produtividade e a estratégia das empresas, ¢
dificultado por fatores que criam lacunas criticas para que o Brasil maximize seu potencial de
crescimento e desenvolvimento. Nesse sentido, o presente trabalho busca destacar essas
barreiras, que contribuem para a heterogeneidade observada em sua aplicag@o no pais. A anélise
das assimetrias digitais e a comparagdo com o cenario global, portanto, servem para ressaltar a
urgéncia de uma abordagem estratégica que envolva a articulagdo entre os setores publico e
privado, a fim de transpor estes obstaculos e promover uma melhor adocdo e difusao destas
tecnologias.

Para alcance do objetivo geral, este estudo propde os seguintes objetivos especificos:
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(1) Discutir os fundamentos teoricos da inovacao, explorando a dindmica competitiva
das firmas e os paradigmas tecnoeconOmicos, e contextualizar a evolu¢do da Inteligéncia
Artificial, suas defini¢des, componentes centrais € modelos de difusdo tecnoldgica. Estes
topicos serdo tratados no Capitulo 1.

(i1) Identificar os principais padroes de adogdo, os beneficios percebidos e os desafios
enfrentados pela Inteligéncia Artificial em empresas ao redor do mundo, com foco em relatorios
globais a partir de 2022, comparando o nivel de ado¢do da IA no Brasil com o de paises
desenvolvidos e outras economias emergentes. Estes topicos serdo tratados no Capitulo 2.

(ii1) Mapear o grau de utilizagdo da Inteligéncia Artificial por porte empresarial e setor
de atividade no Brasil desde 2022, examinando os fatores internos e externos que impulsionam
ou restringem sua difusdo nas empresas brasileiras. Estes topicos serdo tratados no Capitulo 3.

Os objetivos propostos permitem comparar o nivel de adocao da Inteligéncia Artificial
no Brasil com o de paises desenvolvidos e outras economias emergentes, apontando as
assimetrias e as oportunidades para o avango tecnoldgico nacional.

Com base na literatura revisada sobre inovacdo, difusdo tecnoldgica e sistemas
nacionais de inovacdo, a hipdtese central que este trabalho se propde a testar ¢ a seguinte:
Apesar do crescimento global na adogdo da Inteligéncia Artificial, as firmas brasileiras
apresentam um nivel de utilizacdo e uma difusdo mais heterogéneos e incipientes em
comparagdo as economias mais desenvolvidas, com a predominancia de setores de baixa
intensidade tecnologica e escassez de investimentos consistentes em Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) e de capital humano qualificado, resultando em um hiato tecnologico
(technology gap) -, ou seja, a diferenca no nivel de desenvolvimento e capacidades tecnoldgicas
entre um pais na fronteira (o lider) e os paises "atrasados", ndo sendo apenas a medida da
distancia em termos de inovagdes produzidas, mas também um reflexo da complexidade em
absorver, adaptar e explorar o conhecimento tecnoldgico disponivel para impulsionar o
desenvolvimento econdmico (Fagerberg; Srholec, 2009) - significativo que restringe o pleno
aproveitamento das oportunidades inerentes a “Industria 4.0”.

Ademais, este trabalho estd organizado em 3 capitulos. Apds esta Introdugao, o Capitulo
1 estabelece os fundamentos teodricos da inovagdo, explorando a dindmica competitiva das
firmas, os paradigmas e a conceituacdo da Inteligéncia Artificial em sua trajetéria de difusdo e
heterogeneidade setorial e nacional. O Capitulo 2 analisa o panorama global da adocao de IA,
destacando tendéncias e desafios internacionais. E o Capitulo 3 aprofunda a investigacdo na
realidade brasileira, utilizando dados secundarios para mapear sua utilizagdo e obstaculos da

implementagdo da IA por empresas nacionais. Finalmente, apresenta-se a discussdo dos
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resultados nas consideracgdes finais, comparando os niveis e padrdes de adogao da IA brasileiros
com o cenario global.

A metodologia deste estudo articula trés abordagens complementares: a revisiao
bibliografica, a pesquisa documental e a andlise de dados secundarios. Primeiramente, a revisao
bibliografica, apresentada no Capitulo 1, ¢ essencial para construir o arcabougo tedrico sobre
inovac¢ao, paradigmas tecnologicos e difusdo. Em seguida, a pesquisa documental refere-se ao
levantamento de relatorios e pesquisas anuais de institui¢des e consultorias globais, com marco
temporal entre 2022 e 2025. A partir desses documentos, realizar-se-4 a andlise de dados
secundarios mediante técnicas de estatistica descritiva, com o objetivo de mapear os padrdes de
adoc¢ao e as barreiras da Inteligéncia Artificial. Ressalta-se que, por se tratar de um tema recente,
as bases de dados para os cendrios global e brasileiro sdo distintas, o que limita uma comparagao
numérica direta, focando a andlise nos padrdes e nas ordens de grandeza para validar a hipotese
do estudo.

Especificamente, para o panorama internacional da adog¢do de IA (Capitulo 2), o
trabalho utilizard relatorios e pesquisas de organizagdes internacionais como a United Nations
Industrial Development Organization (UNIDO), a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Comércio e Desenvolvimento (UNCTAD) e consultorias globais (McKinsey e Statista). Essas
fontes, que publicam levantamentos anuais sobre a adogdo da IA em nivel global, serdo cruciais
para a analise comparativa.

Para a realidade brasileira (Capitulo 3), a principal fonte serd a Pesquisa de Inovagdo
Semestral (Pintec Semestral) de 2022, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
a qual fornece informagdes detalhadas sobre a ado¢do de tecnologias avancadas, incluindo IA,
por diferentes portes e setores empresariais no Brasil. Além disso, também utilizar-se-4 a
pesquisa TIC Empresas (2023) do Centro Regional de Estudos para o Desenvolvimento da
Sociedade da Informagao (CETIC), um levantamento sobre a incorporagdo das Tecnologias da
Informacao e Comunicagdo (TICs) e tecnologias emergentes por empresas brasileiras com mais
de dez pessoas ocupadas, com o intuito de compreender a utilizagdo da [A nesse ambito. Com
isso, a andlise dos dados serd conduzida por meio de técnicas de estatistica descritiva.
Utilizando tabelas e graficos que demonstram os padrdes de adogdo, barreiras e difusdo, serdo
realizadas comparagdes entre os grupos de empresas brasileiras e contrastes com os dados

globais, sempre a luz do arcabougo tedrico estabelecido no Capitulo 1.
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CAPITULO 1: DINAMICA TECNOLOGICA E INTELIGENCIA ARTIFICIAL: UMA
BREVE REVISAO DA LITERATURA

O objetivo deste capitulo ¢ realizar uma revisdo tedrica para estabelecer as bases
conceituais a fim de compreender sobre inovagao e Inteligéncia Artificial (IA). A andlise se
fundamentard em perspectivas teoricas e serdo contextualizados termos-chave associados a
inovacao a luz de abordagens Schumpeteriana e Neoschumpeteriana e sera tragada a origem, a
evolucao historica e os conceitos fundamentais da IA, bem como a heterogeneidade na adogao
entre os paises, situando-a no contexto das grandes mudangas tecnologicas e paradigmas

contemporaneos.

1.1.Fundamentos Teo6ricos da Inovacio e sua Relevancia para a Competitividade das

Firmas: Uma Perspectiva Schumpeteriana e Neo-Schumpeteriana

Para fundamentar a andlise da utilizagdo da Inteligéncia Artificial nas praticas
empresariais brasileiras, esta se¢do aborda as principais discussdes tedricas sobre a inovagao.
O referencial tedrico adotado centraliza-se nas contribuicdes de Schumpeter e dos Neo-
Schumpeterianos, buscando um entendimento sistemdtico do processo inovativo,
interrelacionado ao nivel de investimento e concorréncia, principalmente, pelo fato de essas
teorias compreenderem a inovagdo como um fato endégeno ao crescimento econdomico.

Nesse ambito, ¢ valido destacar a relevancia da inovacao para diferentes autores, por se
apresentar como um fator estratégico a competitividade e ao desenvolvimento sustentavel e
continuo das firmas, permitindo impulsionar a produtividade, gerar riqueza e ampliar as
condi¢des de bem-estar para as nagdes. Ao estabelecer essa importancia em diferentes visdes
tedricas, torna-se possivel abordar o tema da inovacdo e, principalmente, das tecnologias
avancadas com maior profundidade, demonstrando sua relevancia empresarial e econdmica
para os paises, visando a entender como ela se manifesta no contexto atual e em que medida
aumentaria o grau de produtividade das empresas.

Sendo assim, o ponto de partida para este estudo ¢ o pensamento de Schumpeter que
considera a inovagdo tecnoldgica como um fator determinante e essencial ao processo de
desenvolvimento econdmico, visto que ela promove a chamada "destruicdo criativa", segundo
a qual as empresas mais inovadoras substituem gradualmente as menos dindmicas e que nao
acompanham as evolugdes do mercado, rompendo com as estruturas de mercado e padrdes

econdmicos estabelecidos. Assim, a elevada competicdo do mercado globalizado representa a
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necessidade de as empresas concentrarem estratégias em desenvolver capacidades inovativas
(Schumpeter, 1942).

Ao relacionar a visdo schumpeteriana com as tecnologias emergentes, essas podem ser
potentes vetores de destruicdo criativa, na medida em que ndo apenas otimizam processos
existentes, mas também viabilizam a obsolescéncia de tecnologias e modelos de negbcio
tradicionais, a0 mesmo tempo em que geram novas industrias, mercados e estruturas de
competicao.

O pensamento Schumpeteriano, contudo, ndo ¢ a tnica fonte de conhecimento para o
estudo. Para complementar sua visdo, a perspectiva dos neoschumpeterianos ¢ igualmente
crucial, pois permite compreender a evolugao do pensamento econdmico e a forma como as
inovagdes se disseminaram na economia capitalista, considerando suas especificidades. Nesse

sentido,

Os autores neo-schumpeterianos explicitam essas premissas de trés formas:
(1) a existéncia de assimetrias técnico-economicas entre os agentes; (2) a
existéncia de variedade tecnoldgica; e (3) a existéncia de diversidade
comportamental entre os agentes. Os conceitos basicos da teoria que os
autores buscam construir e que ddo suporte a essas premissas sdo igualmente
trés: (1) a tecnologia ¢ apropriavel, cumulativa, tacita e irreversivel; (2) existe
incerteza quanto aos resultados dos esforgos ou decisdes tecnologicas (e nio
s6 em relacdo a elas); e (3) a despeito do anterior, existem paradigmas e
trajetorias tecnologicas setoriais que ordenam o progresso técnico, fazendo da
busca e selegdo de inovagdes um processo ndo randdmico, nem totalmente
exogeno (Hasenclever; Kupfer, 2013, p. 35).

A partir dessa analise, como hé incerteza quanto ao resultado dos esforgos ao inovar e
paradigmas e trajetorias setoriais que ordenam o progresso técnico, as performances das
companhias no mercado sdo distintas. Com isso, ao destacar a heterogeneidade entre os agentes
€ a natureza cumulativa e incerta do progresso técnico, a perspectiva neoshcumpeteriana
oferece um arcabouco para analisar as trajetorias de adocdo de novas tecnologias.

Alinhados a essa visdo, as contribui¢cdes de Nelson e Winter (1982) enfatizam que, ao
entender a existéncia de incertezas, as empresas precisam, considerando tal cenario, definir suas
estratégias e, com isso, possuem rotinas, que sao seus padrdes de crescimento e comportamento,
as quais determinam o potencial de lucratividade: as firmas mais inovadoras, ao desenvolverem
e adaptarem suas rotinas, demonstram maior capacidade de gerar lucros superiores e, assim,
conseguem manter-se competitivas no mercado. Em contrapartida, aquelas que negligenciam
estratégias de inovagdo relevantes, consequentemente tornam-se menos rentaveis e podem ser

“descontinuadas”. Essa assimetria nas capacidades e estratégias das firmas permite
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compreender as diferentes performances das companhias no mercado, e até mesmo a niveis
mais agregados entre paises (Nelson; Winter, 1982).

Ainda, para Penrose (1979), grande parte dos processos inovativos derivam de firmas
industriais e as primeiras a introduzi-los tendem a conseguir vantagem competitiva, visto que
conseguem se proteger mediante patentes ou evitam imitagdo de seus produtos por outros
meios. E, para ela, a capacidade inovadora de uma empresa depende de seus recursos
intangiveis, como conhecimentos, habilidade e rotinas internas.

O enfoque de Penrose (1979) nos recursos intangiveis, associado a visdo de Nelson e
Winter (1982) sobre as rotinas, ressalta que a capacidade de inovar e, consequentemente, de
alcangar diferenciacdo competitiva, deriva ndo apenas da tecnologia em si, mas da acumulagao
de conhecimentos, habilidades e da evolugdo das rotinas internas da firma, explicando parte da
heterogeneidade de desempenho observada entre as empresas no mercado.

Nesse sentido, outro autor que contribui para a analise ¢ Possas (1989), visto que ele
demonstra que, a partir do esforco inovativo, de competéncias essenciais e das decisdes que
uma firma possui ao longo de sua trajetdria, essas sdo essenciais para que ela se diferencie e
permane¢a no mercado, mas, para que isso seja possivel, as estratégias inovadoras sio
essenciais ao seu crescimento, conforme pode ser observado no trecho a seguir, o qual

demonstra a necessidade de as empresas estarem em constante busca pela inovagao:

[...] o esforco especificamente inovador, de mudancgas de rotinas existentes a
partir das mesmas, caracteriza o que os autores denominam o processo de
busca (Search), pelas empresas (Possas, 1989, p. 160).

Por ultimo, Tigre (2006) complementa a compreensao da inovagdo como um elemento
central na dindmica competitiva das firmas, destacando sua estreita ligagcdo com a estratégia
empresarial. Com isso, a busca por maiores lucros, a concorréncia e as mudangas tecnologicas
s30 motores para o investimento novas tecnologias na busca por um “monopélio temporario”
(vantagem transitéria ao introduzir uma nova tecnologia, até que um novo produto ou servigo
disruptivo seja comercializado) com produtos distintos ou técnicas produtivas aprimoradas.

Para incorporar essa inovacdo, as empresas dependem de fatores internos - como
capacitacdo tecnologica e gerencial, aprendizado continuo e flexibilidade - e de fatores
externos, - como o ambiente setorial, acesso a recursos qualificados e proximidade a agentes
relevantes a inovacao -, além de ser necessario que a inovacao seja comunicada e difundida por
certos canais, pois somente expandindo sua trajetdria, serd possivel gerar novas inovagdes

(Tigre, 2006).
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Com isso, vale ressaltar que a inova¢d@o ndo ¢ um processo linear, mas complexo e
interativo, e sua difusdo alimenta o processo inovador, gerando novas demandas e
oportunidades em um ciclo continuo de aprendizado e busca por solugdes (Tigre, 2006).

Em sintese, a teia de conceitos apresentada por esses autores converge para uma
compreensdo multifacetada sobre a inovacdo. Schumpeter (1942) estabelece a ruptura
fundamental com a "destrui¢do criativa", enquanto os neoschumpeterianos aprofundam a
complexidade ao evidenciar as assimetrias € a natureza cumulativa e incerta do progresso
técnico. Nelson e Winter (1982) e Penrose (1979) complementam essa visdo ao destacar a
importancia das "rotinas" e dos "recursos intangiveis" — conhecimentos, habilidades e
experiéncias acumuladas — como diferenciais competitivos intrinsecos a capacidade inovadora
da firma. Por sua vez, Possas (1989) refor¢a a necessidade de um "esforgo de busca" continuo,
e Tigre (2006) relaciona intrinsecamente a inovagdo a estratégia competitiva, salientando o
papel crucial da difusdo tecnoldgica e a interdependéncia de fatores internos e externos.

Coletivamente, essas abordagens tedricas fornecem o arcabougo fundamental para
analisar o dinamismo econdémico, que impulsiona mudancgas estruturais, gera assimetrias e
demanda capacidades especificas para sua implementagdo e gestao eficaz. Esta base conceitual
¢ essencial, pois situa as tecnologias emergentes, como a Inteligéncia Artificial, no contexto
mais amplo das transformac¢des macro-historias e dos paradigmas tecnoldgicos que moldam a

economia contemporanea.

1.2.Revolucdes Tecnologicas e Mudancas de Paradigmas: Contextualizando a Inovacao

na Economia Contemporanea

Dando continuidade a fundamentacdo tedrica sobre a inovagdo e sua relevancia para a
dindmica econdmica, que, conforme as abordagens schumpeterianas e neoschumpeterianas, se
manifesta por meio de ciclos de destruicdo criativa e padrdes heterogéneos de desenvolvimento
tecnoldgico, revela-se crucial situar esses conceitos em um contexto macrohistorico de
transformagao e rupturas.

Nesse sentido, a conceituacdo de "paradigmas tecnologicos" proposta por Dosi (1982)
¢ fundamental. Ele define-as como um "modelo" e "padrao" para a solugdo de problemas
tecnologicos, fundamentado em principios das ciéncias naturais € em tecnologias materiais
especificas e guiando as dire¢des de mudangas tecnoldgicas a serem buscadas e aquelas a serem

negligenciadas.
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Esse paradigma exerce um poderoso "efeito de exclusdo", concentrando os esfor¢os das
organizagdes em dire¢des precisas (enquanto outras possibilidades deixam de ser priorizadas),
ao mesmo tempo em que estabelece uma "ideia de progresso" ao possibilitar melhoria de
dimensdes como velocidade, custo e eficiéncia dentro de uma dada tecnologia (Dosi, 1982).

Nesse viés, tal no¢do de caminho tecnologico guiado se conecta com as contribuicdes
de Nelson e Winter (1982). Enquanto Dosi foca no paradigma como um guia externo que define
um conjunto de principios norteadores, Nelson e Winter (1982) analisam como as firmas
respondem a esse cendrio por meio de suas "rotinas", visto que a capacidade de uma firma de
prosperar dentro de um paradigma, ou de se adaptar a um novo, depende diretamente da
evolucao de suas rotinas internas para incorporar as novas possibilidades tecnologicas.

E pensando nisso que a obra de Perez (2022) se destaca, ao definir a revolugdo
tecnoldgica como um motor fundamental de reorganizacdo econdmica e social em longas ondas
de desenvolvimento.

Segundo Perez (2022), uma revolugdo tecnoldgica consiste em um conjunto abrangente
e interconectado de novas dinamicas tecnologicas, produtivas e industriais, dotadas de potencial
disruptivo e capazes de gerar um ponto de inflexdo na trajetoria de longo prazo de todo o sistema
econdmico. Esse fendomeno induz profundas transformagdes governamentais, econdmicas €
sociais e ¢ caracterizado pelo processo de destruicdo criativa, conforme apresentado por
Schumpeter (1982), no qual tecnologias preexistentes sdo substituidas por outras radicalmente
novas.

Assim, no ambito da macroeconomia da inovagdo, cada revolucdo ndo apenas
reconfigura a estrutura vigente, mas cria pré-condi¢des para sucessdo de novas tecnologias,
possibilitando a formagdo de sistemas tecnologicos que serdo amplamente difundidos e
propiciando uma difusdo de novos sistemas inter-relacionados (Perez, 2024).

Com isso, a centralidade da analise de Perez estd em sua capacidade de compreender
como o crescimento econdmico na era industrial esteve intrinsecamente ligado a tais
revolugdes, cada qual instaurando um novo paradigma tecno-econdmico. Este transcende a
inovagdo tecnoldgica isolada, configurando-se como uma matriz de oportunidades e um
principio orientador da inovagdo e da producdo em determinada era, e capaz de redefinir os
habitos organizacionais, subvertendo padrdes ja estabelecidos e fornecendo uma nova logica
para a dindmica econdmica (Perez, 2022).

Perez (2022) aprofunda a compreensdo dessas mudangas de paradigma ao classificé-las
em diferentes niveis de inovagdo, o que dialoga com a énfase dos neoschumpeterianos na

diversidade do progresso técnico. Nessa analise, existem as inovagdes incrementais, mais



18

comuns e continuas, e as inovacdes radicais, mais descontinuas e geradoras de alteragdes
substanciais, as quais podem, inclusive, originar novos sistemas, capazes de afetar ramos
inteiros da economia e destruir ou criar setores. No nivel mais abrangente, as mudangas no
paradigma tecno-econdmico envolvem ambos os tipos de inovagdo, remodelando as bases da
competitividade e do desenvolvimento em setores diversos da economia.

O processo inovativo, portanto, apresenta diferentes impactos na estrutura produtiva e
organizacional das empresas e instituigdes, marcando a trajetoria ciclica do desenvolvimento
capitalista e, nele, a alteracdo de um paradigma tecno-econdémico ¢ impulsionada por um "fator-
chave”, que se torna acessivel e universalmente aplicavel. Esse processo ocorre, inicialmente,
em um contexto de predominancia das praticas "antigas", até que as vantagens do "novo" nos
setores-lideres imponham sua dominancia e se estabele¢a uma nova "matriz de possibilidades".
As diversas fases de uma revolucdo tecnoldgica — desde o surgimento de novas tecnologias,
até a fase de maturidade e saturacdo — refletem a incerteza inerente ao progresso técnico e a
necessidade continua de aprendizado e adaptagdo (Perez, 2022).

Para ilustrar a natureza dessas grandes transformagdes, ¢ pertinente abordar as
revolugdes que moldaram a era industrial, de acordo com Perez (2022), cada qual impulsionada
por um "fator-chave" e um impacto transformador. A primeira, denominada Revolugdo
Industrial Cléssica, cuja eclosdo remonta a 1771 na Gra-Bretanha, centrou-se na mecanizagao
da industria téxtil, divisdo do trabalho para aumentar a produtividade e no uso da energia
hidraulica, mediante canais e estradas.

Subsequentemente, a partir de 1829, a Era do Vapor e das Ferrovias emergiu,
impulsionada pela maquina a vapor, carvao e ferro, viabilizando a integra¢do de mercados
nacionais através de extensas redes ferrovidrias, além de economias de aglomera¢do com
cidades industriais. Marcando a transicdo para a aplicacdo sistematica da ciéncia, a terceira
revolu¢do, iniciada em 1875, foi caracterizada pelo uso do aco em larga escala, eletricidade e
engenharia pesada, consolidando infraestruturas transcontinentais de transporte e comunicagao.

Posteriormente, o inicio do século XX, a partir de 1908, foi caracterizado pela quarta
revolu¢do, dominada pelo petroleo, automoével e producdo massificada, que promoveu a
padronizagdo, o consumo de massa e a expansdo das redes rodoviarias e de telecomunicagdes
analogicas (Perez, 2022).

Finalmente, a quinta revolugdo, em curso desde 1971, é a Era da Informagdo e
Telecomunicagdes, cujo paradigma tem como base a intensidade informacional, a partir dos
computadores, microeletronica, softwares, biotecnologia, inteligéncia artificial, robdtica e

Internet das Coisas (IoT). Essa permitiu a conectividade em rede, adaptabilidade segmentada
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nos nichos de mercados, permitindo a consolidacdo da globalizagdo com interacdo entre
economias de paises distintos, além de demonstrar a crescente importancia do conhecimento e
dos dados como ativos estratégicos. Tais transformagdes em curso sdo notdveis pela sua
velocidade exponencial, amplitude e profundidade, afetando ndo apenas o modo como os
produtos e servigos sdo feitos e comercializados, mas também as proprias estruturas sociais e
econdmicas, revelando a necessidade de remodelar indistrias inteiras e exigindo novas formas
de organizagdo, colaboracdo e governanca em dados (Perez, 2022).

Nesse contexto da Era da Informacdo, Penna (2024) oferece uma contextualizagdo
aprofundada da teoria de Perez (2022) sobre o papel das tecnologias avancada, ao reforgar que
essas devem ser compreendidas como um desenvolvimento fundamental dentro da atual
Revolugdo das Tecnologias da Informacdo e Comunica¢ao (TICs), ndo como revolugdes
tecnologicas isoladas, mas "fator-chave" que reconfigura as bases da produgdo e concorréncia
globalmente. Com isso, Penna tem uma posi¢ao similar a de Perez (2024) de que essas novas
tecnologias provocam impactos sistémicos e disruptivos que moldam eras inteiras.

Conforme essa perspectiva, as tecnologias podem ser utilizadas como ferramentas que
permitem alcangar objetivos diversos, ndo sendo “fim nelas mesmas”. Para que isso seja
possivel, empresas e governos sdo incentivados a identificar, primeiramente, oportunidades de
producdo competitiva para, entdo, direcionar a aplicacdo pratica em indistrias, produtos ou
servigos especificos, com o intuito de otimizar seu impacto no desenvolvimento econémico e
social (Penna, 2024).

Para o Brasil, essa dindmica se traduz em uma oportunidade estratégica de avango na
atual fase da revolucdo das TICs, demandando nio apenas o desenvolvimento de capacidades
técnicas, mas também a criacdo de um ecossistema de inovacdo robusto, que inclua
infraestrutura verde, forte capacitagdo da mao de obras e uma governanca de dados ética,
responsavel e inclusiva (Penna, 2024).

E a partir dessa compreensio da dindmica dos paradigmas tecnologicos que fica clara
relevancia do estudo sobre as tecnologias digitais, as quais s3o o cerne da transformacgao
contemporanea. A complexidade do cendrio atual, moldada por essa constante redefini¢do de
"principios orientadores" e pela acelera¢do das transformagdes, fundamenta a necessidade de
investigar como as firmas se adaptam e utilizam as novas capacidades tecnoldgicas para manter

e ampliar sua competitividade.
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1.3.Inteligéncia Artificial: Bases Conceituais, Trajetoria Historica e sua Insercio e

Difusao na Era da Informacio

Compreendida a importancia da inovacdo e suas diversas dindmicas, este estudo terd
enfoque em analisar uma das tecnologias avangadas que tem redefinido o cendrio da inovagao
contemporanea: a Inteligéncia Artificial. Sua andlise ¢ crucial para entender como processos
inovativos impulsionam a permanéncia e o crescimento das firmas no mercado, bem como
contribuem para o desenvolvimento agregado das nacdes.

Para contextualizar a Inteligéncia Artificial (IA) no cenario mais amplo das
transformagodes digitais e compreender seus mecanismos de emergéncia e difusdo no
ecossistema tecnoldgico contemporaneo, ¢ fundamental analisar as Tecnologias Baseadas em
Dados Digitais (DBTs) e o Sistema Tecnoldgico Digital (STD). As DBTs, que compreendem
o conjunto de tecnologias avancadas, referem-se a técnicas e ferramentas que utilizam dados
digitais como insumo principal para o desenvolvimento de produtos e servigos, desempenhando
um papel protagonista para as empresas e a economia mundial (UNIDO, 2021).

Dentre as DBTs, destacam-se: o Big Data, que compreende métodos para armazenar e
analisar grandes volumes de informagdes; a Computagao em Nuvem, que fornece infraestrutura
para processamento de dados em larga escala; a Inteligéncia Artificial e o Aprendizado de
Maquina, que conferem a capacidade de sistemas identificarem padrdes e realizarem tarefas de
forma autdbnoma com base nos dados; o Processamento de Linguagem Natural, que possibilita
a compreensdo de linguagens humanas como texto e voz; e o IoT, o qual permite a coleta e
compartilhamento de informagdes por dispositivos conectados no mundo fisico (UNIDO,
2021).

Outrossim, vale ressaltar outra taxonomia, a do Sistema Tecnoldgico Digital (STD), que
demonstra um novo sistema emergente a partir de 2010, representa uma fase ainda mais
avancada das Tecnologias da Informag¢ao e Comunicagao (TICs). As TICs, eclodiram em 1970
durante a Terceira Revolugdo Industrial, e promoveram o crescimento tecnoldgico e a
automacao de maquinas, mas foi somente na Quarta Revolugdo Industrial (iniciada no século
XXI) que as maquinas se tornaram autonomas e ainda mais avancadas (Agrawal; Gans;
Goldfarb, 2018). Com isso, ¢ possivel compreender os principais componentes do STD, os
quais sdo: a coleta de dados e andlise de Big Data, em que had sensores onipresentes,
monitoramentos de video, fluxo de cliques, minera¢do de dados com técnicas multivariadas e
grandes amostragens nas analises; Computagcdo em Nuvem, na qual o armazenamento passou a

centralizar em softwares como servigcos (SaaS), servidores, bases de dados, plataformas
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analytics e com atualizagdes constantes e automatizadas dos sistemas; Por fim, hé a Inteligéncia
Artificial, cujas caracteristicas sdo a criacdo de redes neurais de aprendizados de maquina,
maior autonomia, customizagdo em massa para usudrios, melhores predi¢des e percepgdes de
mundo a partir do reconhecimento de padrdes (Agrawal; Gans; Goldfarb, 2018, p. 140-141).

Aprofundando na compreensdo das tecnologias avangadas, elas podem ser associadas
ao conceito de tecnologias de fronteira, que representam o dinamismo mais recente na
transformacgdo digital global. Segundo a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Comércio e
Desenvolvimento (UNCTAD, 2025), estas sdo definidas como tecnologias avancadas e
emergentes — que abrangem desde a A até o hidrogénio verde e a edi¢do genética — com um
forte potencial transformador e capazes de gerar novas oportunidades para o desenvolvimento
econdmico, a sustentabilidade e a governanca. Tais tecnologias s3o cruciais para resolver
problemas complexos, otimizar processos € impulsionar a escalabilidade e a rapida difusdo,
desempenhando um papel chave na criagdo de solugdes globais para os desafios
contemporaneos.

O relatério da UNCTAD (2025) categoriza 17 dessas tecnologias, dividindo-as em trés
amplas classes, conforme apresentado na figura abaixo (figura 1): Industria 4.0 (que inclui
Inteligéncia Artificial, Internet das Coisas, Big Data, Blockchain, 5G, Impressao 3D, Robdtica
e Tecnologia de Drones), tecnologias de energia verde e renovavel (como Energia fotovoltaica,
energia solar, biocombustiveis, biogés e biomassa, energia eolica, hidrogénio verde e veiculos
elétricos) e outras tecnologias de fronteira (Nanotecnologia e Edicdo Genética). Vale destacar

que as defini¢cdes completas dessas tecnologias estdo apresentadas no anexo A.

Figura 1 - Categorias das tecnologias de fronteira

Industry 4.0 Green Other
frontier technologies frontier technologies frontier technologies

'@H Artificial intelligence Solar PV Nanotechnology
R

@ Internet of things

e Big data 7@, Biofuels

@ Blockchain @ Biogas and biomass
@ 5G &@ Wind energy

E' 3D printing @ Green hydrogen

Rabotics @ Electric vehicles

2 Drone technology

Concentrated solar power @ Gene editing

Fonte: UNCTAD (2025, p.19).
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O potencial de mercado dessas tecnologias de fronteira é expressivo e evidencia a escala
da transformagdo econdmica em curso. Em 2023, conforme observado na figura 2, elas
movimentaram um mercado de US$ 2,5 trilhdes, com projecao de alcance de USS$ 16,4 trilhdes
até¢ 2033 (UNCTAD, 2025).

Dentro desse vasto mercado, a Inteligéncia Artificial (IA) vem se consolidando como
uma das principais for¢as motrizes. Estima-se que, até 2033, a [A alcance um mercado de US$
4,8 trilhdes, correspondendo a 30% do mercado total de tecnologias de fronteira. Esse
crescimento ¢ impulsionado por avangos continuos que a tornam cada vez mais poderosa e
eficiente, favorecendo sua adogdo em multiplos setores e fungdes empresariais (Facts and
Factors apud UNCTAD, 2024). Um exemplo notério ¢ o aumento do interesse e
experimentacdo com a [A Generativa (GenAl) a partir de 2022, com organizacdes em diversas
nagdes e industrias explorando seu uso em tarefas como criagdo de contetido, desenvolvimento
de produtos, codificagdo automatizada e atendimento ao cliente personalizado (McKinsey,

2024).

Figura 2 - Evolugdo do tamanho do mercado de tecnologias de fronteira em ambito global de

2023 a 2033 (Em Bilhdes de Délares)

A M loT Big data [l Blockchain technology [l 56 3D Printing [l Robotics
Drone technology Solar PV [ Concentrated solar power Biofuels [l Biogas and biomass
Wind energy Green hydrogen [l Electric vehicles [l Nanotechnology [l Gene editing

— 2.5 trillion

Fonte: UNCTAD (2025, p. 20).

Blockchain

Nesse contexto, o protagonismo da IA no cendrio das tecnologias de fronteira ¢é
eminentemente resultado de sua capacidade de simular e expandir as habilidades cognitivas
humanas, redefinindo as fronteiras da inovacao e da produtividade no ambiente empresarial, e
esse € um dos motivos que a tornam campo central para o presente trabalho. Contudo, a analise

da UNCTAD (2025) aponta que a rapida expansdo dessas tecnologias ¢ acompanhada por uma
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crescente concentracdo de mercado e de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), gerando
assimetrias globais significativas.

Para consolidar a base conceitual que sustenta as andlises das tecnologias avancadas e
as discussdes sobre a IA, ¢ fundamental considerar as diversas perspectivas que orientam sua
definicdo. Apesar das especificidades de cada estudo, percebe-se uma convergéncia na base
teorica em relacdo ao significado de TA. Isso enfatiza a capacidade de sistemas executarem
tarefas que tradicionalmente demandam inteligéncia humana, com variados graus de autonomia
e aprendizado. O Quadro 1 apresenta uma sintese das principais definicdes adotadas por

diferentes instituicoes:

Quadro 1 - Defini¢des de Inteligéncia Artificial por Instituicdes Selecionadas

Orgio Defini¢do de Inteligéncia Artificial
“Construgdo de sistemas capazes de exibir
CETIC (2018) comportamentos normalmente associados as pessoas,

como aprendizado e resolucdo de problemas.”
Sistemas capazes de exibir "comportamento
inteligente" ao coletar e analisar informagdes,
IBGE (2022) podendo realizar agdes com niveis variados de
autonomia para atingir objetivos especificos.
Capacidade de uma maquina de engajar em atividades
UNCTAD (2025) cognitivas tipicamente feitas pelos humanos

“Ciéncia e engenharia de fabricar maquinas
inteligentes”; desenvolvimento de sistemas capazes de
Stanford University (2022) aprender e adaptar-se, espelhando a capacidade
humana de navegar e responder a um mundo em
constante mudanga.

Um sistema de IA ¢ uma maquina que, com base em
objetivos e dados de entrada, infere para gerar saidas
(previsoes, contetido, recomendagdes ou decisdes) que
OECD (2024) influenciam ambientes fisicos ou virtuais, variando em
autonomia e adaptabilidade.

“Utilizagdo de um programa ou algoritmo para
Queensland University (2023) executar tarefas que, tradicionalmente, demandam o
uso da inteligéncia humana”.

Ramo da ciéncia da computacdo focado na criagdo de
maquinas capazes de realizar tarefas que
tradicionalmente exigem inteligéncia humana, como
percepgao, raciocinio e aprendizado. O mercado de
Statista (2025) IA, que abrange software, hardware e servigos, inclui
diversas aplicagdes e tem crescido rapidamente
impulsionado  por avangos  tecnoldgicos e
investimentos.

Consiste na capacidade de uma maquina

McKinsey (2024) desempenhar fung¢des cognitivas que usualmente
associamos as mentes humanas.

Fonte: CETIC (2018); IBGE (2022); McKinsey (2024); OECD (2024); Queensland (2023); Stanford
University (2022); Statista (2025); UNCTAD (2025); Elaboragao e traducao propria.

A partir do quadro 1, observa-se que, apesar das nuances terminologicas, as defini¢des

confluem ao entendimento da IA como a capacidade de um sistema simular ou replicar
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habilidades cognitivas humanas, como aprendizado, raciocinio e tomada de decisdo, a fim de
realizar tarefas de forma autonoma. Esta base conceitual unificada ¢ fundamental para as
analises subsequentes, que utilizardo dados de diversas fontes, garantindo que o objeto de
estudo seja consistentemente compreendido.

Prosseguindo com essa fundamentagdo e aprofundando-se nas caracteristicas da
Inteligéncia Artificial no contexto do Sistema Tecnoldgico Digital (STD), observa-se que ela
engloba a criagdo de redes neurais de aprendizado de maquina, maior autonomia, customizagao
em massa para usuarios, e melhores predigdes a partir do reconhecimento de padrdes (Agrawal;
Gans; Goldfarb, 2019, p. 140-141). Com esses conceitos compreendidos, ¢ interessante analisar
a trajetoria da IA, suas principais vertentes e o posicionamento de tedricos e economistas que
aprofundam a compreensao dos impactos e da difusdo dessa tecnologia no ambiente econémico,
complementando o panorama conceitual aqui estabelecido.

Considerando as bases conceituais sobre a [A, sua trajetoria remonta a década de 1950,
periodo em que cientistas iniciaram debates associados aos aprendizados de maquina e aos
raciocinios computacionais. A partir de entdo, tecnologias baseadas em IA de grande impacto
foram cada vez mais utilizadas, destacando-se as desenvolvidas a partir do final da década de
2010. Exemplo disso ¢ a plataforma de didlogo ChatGPT, do grupo OpenAl, divulgada em
novembro de 2022, a qual utiliza redes neurais pré-treinadas para responder questdes de forma
quase humana (Coutinho, 2023).

O ChatGPT ¢ um expoente da Inteligéncia Artificial Generativa (GenAl), uma vertente
da IA com grande potencial para redefinir processos e complementar outras tecnologias ao criar
contetidos originais como textos, imagens, videos ou codigos, mediante modelos de machine
learning (sistemas que aprendem com dados), ao invés de apenas analisar e classificar dados
existentes. Segundo Goldman Sachs (2023), a GenAl tem perspectiva de elevacdo do Produto
Interno Bruto (PIB) global em quase US$ 7 trilhdes e aumentar o crescimento da produtividade
em 1,5% em um periodo de 10 anos.

Nesse sentido, as aplicagdes da IA Generativa sdo vastas e transformadoras nas praticas
empresariais e sociais. Por exemplo, ela tem sido utilizada para melhorar a experiéncia do
cliente através de chatbots e assistentes virtuais mais sofisticados, para aumentar a
produtividade dos funcionarios com recursos de pesquisa conversacional, criagdo de contetdo,
resumo de textos e geracdo de codigo. Ademais, ¢ capaz de acelerar a produ¢do de conteudo
criativo em diversas dreas e simplificar operacdes comerciais complexas, como o
processamento de documentos e a manuteng¢ao preditiva. Em setores especificos, como a saude,

chatbots com GenAl estdo sendo testados para triagem preliminar de pacientes, e na agricultura,
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auxiliam agricultores a diagnosticar doenc¢as em plantagdes, otimizando recursos e estendendo
o alcance dos servigos em regides com limitacdes (AWS, 2024).

Com isso, ao compreender as diversas aplicacdes da IA, fica clara a visdo de que,
conforme argumentado por Perez (2024), a Inteligéncia Artificial ndo ¢ uma revolugdo
tecnologica por si s6, mas um desenvolvimento essencial inserido na revolugao das Tecnologias
de informacgao e comunicacdo, podendo continuar essa revolucdo e representar um novo salto
tecnologico. Isso ocorre, pois, as primeiras décadas de cada revolucdo promovem forte
destrui¢do criativa em toda a economia, ndo sé em setores especificos, quando o Estado permite
que os mercados financeiros se apoiem na experimentacdo, gerando e eliminando empregos,
ascendendo e destruindo industrias.

Entretanto, no caso da IA, roboética e IoT, sua evolu¢do depende intrinsecamente da
internet, que por sua vez se apoia em microprocessadores e computadores. Todos esses
elementos compodem a transformacao digital da Quinta Revolug¢ao, indicando que a A ainda se
desenvolve dentro de uma “Golden Era” das TICs. Tal perspectiva ¢ corroborada por Perez
(2024), que afirma:

Todavia, uma tecnologia revolucionaria ndo ¢ a mesma coisa que uma
revolucdo tecnologica. A TA € quase, certamente, revoluciondria no sentido de
que dar4 origem a novas plataformas tecnologicas, transformara ou eliminara
muitas indistrias e criara novas. Todavia, pertence a uma revolugdo
tecnoldgica muito maior que ainda estd no meio de seu processo de difusao,
tendo ja passado por duas grandes fases de inovagdo. A primeira foi baseada
em microprocessadores, computadores ¢ software, ¢ a segunda na internet e
na globalizacdo que ela possibilitou (Perez, 2024, p.181).

Diante disso, de acordo com Perez (2024), a Inteligéncia Artificial deve ser vista como
um instrumento de valor, exigindo que governos e empresas identifiquem oportunidades para
produzi-la de forma competitiva. Somente em seguida, ela deve ser considerada como
tecnologia para impulsionar a inova¢do em industrias, servi¢os e produtos, dependendo das
necessidades reais do mercado. Para tanto, ¢ fundamental desenvolver condi¢des técnicas para
a IA, além de criar um ecossistema de inovagdo e governanga em dados, pois, assim, essa
tornard parte integral da atual revolucdo digital e poderd permitir avangos em biotecnologia,
nanotecnologia e outros campos que podem estar no centro de uma possivel nova revolugao
(Perez, 2024).

Aplicando os conceitos de Tigre (2006) a IA, sua incorporagao como motor de inovacao
exige que as empresas construam uma base sélida de capacitagdo tecnoldgica e gerencial, bem
como uma cultura organizacional que valorize a experimentacao e o aprendizado continuo. Essa

capacidade interna ¢ essencial para o processo de difusdo tecnoldgica, que consiste na
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disseminag¢do e adogdo da inovagao ao longo do tempo, em um dado sistema social. Isso deve-
se ao fato que, para uma atividade inovadora gerar impacto amplo, a sua disseminagdo ¢
condi¢do essencial, uma vez que a inovacdo nao se resume a mera inven¢do ou adogao inicial.

A difusdo, entretanto, ndo ¢ um processo automatico e ¢ influenciada por diversos
condicionantes que moldam sua dire¢do e velocidade de propagagdo, conforme apresentado por
Tigre (2006). Esses fatores podem ser categorizados em trés grupos principais, que se aplicam
diretamente a adogao da IA.

Existem os fatores técnicos, associados a complexidade das solugdes de IA e a
necessidade de suporte especializado e de infraestrutura de dados e computacio robusta, como
a computagdo em nuvem. Ademais, os condicionantes econdmicos, fundamentados pela analise
dos beneficios em relacdo aos custos de aquisicdo e implementagdo, incluindo o alto custo
inicial, investimentos complementares em treinamento e a percep¢ao do retorno sobre o
investimento (ROI). Por fim, os fatores institucionais, os quais abrangem a disponibilidade de
financiamentos e incentivos fiscais, a estabilidade do ambiente politico e a presenca de capital
humano qualificado para operar e gerenciar as novas tecnologias.

Portanto, o processo de difusdo tecnoldgica transcende a mera invencao, atuando como
um catalisador do progresso econdmico e social. Ao disseminar inovagdes por meio de diversos
mecanismos, permite que empresas e individuos absorvam e adaptem tecnologias,
impulsionando a produtividade, a criacdo de novos mercados e a melhoria da qualidade de vida
(Tigre, 2006). Entretanto, a complexidade e interconexdo das tecnologias de fronteira reforgam
a existéncia dessas barreiras, ilustrando o porqué a difusdo da IA ndo ¢ um processo simples ou

automatico, conforme apresentado no relatério da UNCTAD (2025):

A crescente complexidade das tecnologias e inovagoes exige investimentos
cada vez maiores em capital fisico e humano para encontrar novas ideias, bem
como maiores custos para ajustes e aprendizado para uma implementacao
eficaz. Além disso, as tecnologias modernas precisam ser integradas com
multiplos componentes dentro de sistemas cada vez mais interconectados,
elevando ainda mais as barreiras de entrada e limitando a difusdo da tecnologia
e do conhecimento (UNCTAD, 2025, p.11; traducéo propria).

A andlise desses condicionantes, refor¢ados pela complexidade que essas tecnologias
impdem para serem viabilizadas, ¢ fundamental para compreender a heterogeneidade da difusao

da IA, que resulta em diferentes niveis de adog@o entre empresas, setores e paises.
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1.4.Padroes de Inovacao: A Heterogeneidade da Adocao Tecnoldgica, mediante

contribuicoes de taxonomias setoriais e locacionais

Ap6s a andlise da difusdo tecnoldgica, compreende-se que sua disseminagdo nao ocorre
de forma uniforme na economia. Revela-se, portanto, crucial reconhecer que a natureza e a
dindmica da inovagdo variam significativamente em diferentes contextos, seja entre setores
econdmicos ou entre paises. Essa heterogeneidade ¢ um aspecto central para entender os
padrdes de adogdo de tecnologias avancadas, como a Inteligéncia Artificial, que sdo o foco
deste estudo.

Para compreender essa heterogeneidade setorial, a Taxonomia de Pavitt (1984) oferece
um ponto de partida relevante. Ela descreve padrdes setoriais da inovacdo a partir de
informagdes de firmas inglesas, classificando os setores em categorias para explicar
semelhancas e diferengas entre eles, associadas as fontes de conhecimento, ao tamanho das
firmas, e aos efeitos das inovagdes.

A primeira diz respeito aos setores dominados por fornecedores, em que as firmas sdo
essencialmente pequenas, incorporam tecnologias externas, buscam usar a tecnologia para
reducdo de custos, predominando a inovag¢do de processo. Como exemplo, sdo os setores
tradicionais: Industrias téxteis ¢ de confecgao.

Em seguida, a categoria dos setores intensivos em escala, na qual as empresas t€ém um
porte maior, realizando principalmente inovag¢do de produto, havendo um maior esforgo
inovativo, com o intuito de aumento da escala da producdo e melhoria de performance.

Ademais, hd também a categoria dos setores fornecedores especializados, em que
buscam a complementaridade tecnologica, com inovagdes para melhoria de produtos. E, por
fim, a categoria de setores baseados em ciéncias. Nela, hd a presen¢a das firmas com maiores
oportunidades tecnoldgicas e sensiveis ao desenvolvimento do conhecimento cientifico,
elevados investimentos em P&D e firmas de maior porte (Pavitt, 1984).

Para complementar a visdo de Pavitt, ¢ fundamental destacar a taxonomia proposta por
Castellacci (2008, p. 982-986), que oferece uma abordagem mais integrada ao combinar
industrias de transformacgdo e de servicos em um mesmo quadro teorico. O autor argumenta
que, em um contexto de crescente interdependéncia econdmica, a inova¢do ndo pode ser
analisada separadamente nesses dois setores, sendo crucial focar nas conexdes verticais e nas
trocas de conhecimento intersetoriais.

Com isso, a taxonomia de Castellaci (2008) baseia-se nas dimensdes de fungdo no

sistema econdmico, em que divide setores com base no papel que desempenham como



28

provedores e receptores de produtos, servigos e conhecimento, € no contetdo tecnoldgico, o
qual classifica-os a partir das capacidades de criar tecnologias internamente ou dependem de
aquisicao externa de conhecimento maquindrio e equipamentos.

Ao combinar essas duas dimensdes, a taxonomia identifica quatro grandes grupos
setoriais. Inicialmente, ha o grupo Advanced knowledge providers (Provedores de
conhecimento avangado - AKP), caracterizado por alta capacidade tecnoldgica e habilidade
para criar conhecimento complexo, incluindo fornecedores especializados de manufatura e
servigos de negocios intensivos em conhecimento (como software e P&D). Ademais, hé o grupo
Supporting infrastructural services (Servigos de infraestrutura de apoio — SIS), o qual produz
principalmente produtos e servicos intermediarios, e cuja trajetoria de inovacdo se baseia na
aquisi¢do de maquinario e conhecimento criados em outros setores. Este grupo inclui servigos
de infraestrutura fisica (transporte) e de infraestrutura de rede (telecomunicagdes, finangas)
(Castellaci, 2008).

Em seguida, ha o Mass production goods (Bens de producdo em massa — MPG), em um
estagio intermediario da cadeia vertical, pois produzem tanto bens finais quanto intermedidrios,
ou seja, tém a capacidade para desenvolver produtos internamente, e incluem industrias
intensivas em escala (como veiculos a motor) e industrias de base cientifica. Por fim, o grupo
Personal goods and services (Bens e servigos pessoais - PGS), por exemplo industrias téxteis,
localizados no estagio final da cadeia vertical e com capacidade limitada de desenvolver
inovacgdes internamente, dependendo da aquisicdo de maquindrio e conhecimento de seus
fornecedores (Castellaci, 2008).

Logo, as taxonomias setorias de Castellacci (2008) e Pavitt (1984), oferecem uma base
analitica crucial para compreender a adogdo da Inteligéncia Artificial, pois essas sugerem que
a intensidade, o tipo e a forma de implementagdo da IA podem variar significativamente entre
os setores da economia, refletindo os padrdes de inovagao caracteristicos de cada agrupamento
(fontes de conhecimento, tamanho das firmas, natureza da concorréncia, entre outros). Assim,
a analise da difusdo dessa tecnologia avangada deve considerar as especificidades setoriais,
buscando entender como as caracteristicas intrinsecas de cada industria moldam as estratégias
e os desafios de sua incorporacao.

Além da heterogeneidade setorial, a inovacdo também se manifesta de forma desigual
entre diferentes paises, um fendmeno que pode ser compreendido pela andlise do Sistema
Nacional de Inovacdo (SNI). Com base em Albuquerque (1996,1999), essa ¢ essencial para
compreender a heterogeneidade tecnoldgica entre paises. Ele explica o conceito de SNI, o qual

refere-se a rede de instituicdes publicas e privadas e aos fluxos de informag¢ao e conhecimento
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entre elas — incluindo empresas, universidades, institutos de pesquisa e laboratodrios, agéncias
governamentais e o sistema financeiro — que, de forma articulada, impulsionam a geragao,
implementagdo e difusdo de inovagdes em uma economia. A eficicia desse sistema ¢é crucial,
pois transcende os mecanismos de mercado na otimizacdo dos fluxos informacionais

necessarios a inovacao (Albuquerque, 1996). Com isso, para ele,

Sistema nacional de inovagao é uma construcao institucional, produto de uma
acdo planejada e consciente ou de um somatoério de decisdes nao-planejadas e
desarticuladas, que impulsiona o progresso tecnologico em economias
capitalistas complexas (Albuquerque, 1996, p. 388).

Albuquerque (1996), inspirado em autores como Nelson e Lundvall e dada a existéncia
de inlimeros arranjos institucionais, propds uma tipologia para analisar essa diversidade,
subdividindo os paises em trés categorias principais. A primeira categoria engloba as nac¢des
lideres que operam na fronteira tecnologica internacional ou proximas a ela, além de serem
fortemente capacitadas para a geracdo de novas tecnologias e liderarem o conhecimento
cientifico.

Contrastando com os lideres, a segunda categoria inclui paises com elevado dinamismo
tecnoldgico focados na difusdo de inovagdes geradas externamente. Embora ndo liderem a
criagdo de tecnologias radicalmente novas, demonstram notdvel adaptabilidade e
desenvolvimento incremental, absorvendo avangos gerados externamente. (Albuquerque,
1996).

O Brasil enquadra-se na categoria de SNIs "ndo-maduros" ou "em formacgao". Mais
especificamente, Albuquerque (1999) classifica o Brasil e outros paises latino-americanos em
uma subcategoria denominada "estrutura de ciéncia e tecnologia antiga e ineficaz" (OISTS).
Este tipo de sistema, apesar de possuir uma infraestrutura cientifica, sofre com a baixa
articulagdo entre o setor produtivo e a academia, o baixo comprometimento das empresas com
P&D e um padrio estagnado de inovagdo tecnologica, o que os torna dependentes da
assimilagdo de tecnologia estrangeira.

Consequentemente, nagdes como o Brasil enfrentam o desafio do catch-up tecnolégico,
que pode ser entendido como o processo pelo qual um pais tecnologicamente menos avangado
busca reduzir a distdncia em relacdo as nacdes lideres. Para isso, hd uma dependéncia do acesso
e da assimilagdo de tecnologia estrangeira. E, nesse processo, os mecanismos de aprendizado
tornam-se centrais, especialmente o learning by doing (aprender fazendo) e o learning by

interacting (aprender mediante intera¢des). Contudo, essa mesma estratégia reforca uma
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limitacdo estrutural: a dificuldade em gerar inovagdes internamente, especialmente as mais
radicais, mantendo o pais em uma trajetdria de seguidor tecnologico.

Vale ressaltar que a discussdo sobre o SNI evoluiu para incorporar a crescente
globalizacdo. Pesquisas mais recentes de Albuquerque (2023) argumentam que, para além dos
sistemas nacionais, estd se consolidando um Sistema Global de Inovagao (SGI). Este SGI
funciona como uma nova camada internacional, formada por redes de fluxos de conhecimento
que conectam instituicdes de diferentes paises.

Com isso, a andlise de 2023 mostra que essa rede global ¢ assimétrica e hierarquica,
dominada por instituicdes "hubs" de poucos paises, como Estados Unidos, China, Coreia do
Sul e Japao. Assim, as nacdes lideres conseguem posicionar suas instituicdes como "hubs"
centrais no SGI. J& para um pais com um SNI "ndo-maduro" (OISTS), como o Brasil, a
consolida¢do do SGI implica um desafio ainda maior: a dificuldade de se posicionar de forma
central na nova hierarquia global, o que pode aprofundar o hiato tecnolégico se ndo houver
estratégias para se conectar a esses fluxos internacionais de conhecimento. Essa fragilidade
estrutural do SNI brasileiro teve consequéncias historicas evidentes.

Nesse ambito, especialmente a experiéncia brasileira nos anos 1980, marcada pela perda
de posi¢des competitivas em contraste com o avango tecnologico de nacdes asiaticas, retrata os
desafios enfrentados por sistemas desta categoria e o risco de amplia¢do do hiato tecnologico
em relacdo a fronteira internacional, demonstrando que a atividade inovativa nesses paises
contribui menos ao crescimento econdmico, quando comparada aos paises mais bem-sucedidos
na difusdo e adaptacdo tecnoldgica e mais proximos a fronteira (Albuquerque, 1999).

Para compreender mais profundamente a heterogeneidade entre nagdes e o
posicionamento do Brasil, ¢ valido analisar brevemente a trajetoria historica do complexo
produtivo brasileiro. Desde o periodo colonial (séculos XVI ao inicio do século XIX), a
economia esteve marcada pela exploracdo de matérias-primas para exportacdo, enquanto as
atividades manufatureiras eram restritas e realizadas, fundamentalmente, pela metropole
portuguesa.

Tais caracteristicas mantiveram-se semelhantes mesmo apos a independéncia (1822),
mediante a manutencdo da comercializacdo de produtos de baixo valor agregado (Celso
Furtado, 1959). Apesar de mudangas estruturais nas décadas de 1930 e 1940, com maiores elos
da cadeia produtiva e o surgimento de um parque industrial via processo de substituicdo de
importagdes, a necessidade de importar bens de alta complexidade tecnoldgica persistiu.
Ademais, no periodo do Milagre Econdmico (1968-1973), o modelo produtivo brasileiro apesar

de ainda ter foco em commodities e bens de baixa complexidade, teve forte elevacdo em
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investimentos estatais em infraestrutura e industrializa¢gdo, mas acirrando a dependéncia externa
com elevagdo do endividamento (Giambiagi, 2011).

Em seguida, o desenvolvimento econdomico dos anos 2000 também demonstrou
diferentes experiéncias quanto ao nivel e & composi¢do dos investimentos produtivos. Apos a
estabilizacdio monetaria com o Plano Real (1995-2002), houve aumento dos aportes
empresariais, mas ainda com enfoque em atividades de baixa aplicacdo tecnoldgica e no
mercado interno. Entre 2003 e 2010, um novo dinamismo dos investimentos surgiu, com uma
politica cujo eixo principal eram os investimentos publicos, incentivando e concedendo crédito.

Contudo, a fragilidade do setor industrial e a necessidade de altas importagdes
dificultaram a incorporagdo de novas tecnologias, enquanto outros paises desenvolvidos, como
Alemanha e Estados Unidos, ja estavam muito mais avangados no aspecto inovacao
(Giambiagi, 2011). Posteriormente, entre 2011 e 2016, diante da fragilidade externa, foram
realizadas desoneracdes tributarias e crédito subsidiado visando dinamizar os investimentos
privados. No entanto, o setor privado ndo gerou o mesmo efeito multiplicador na economia que
os investimentos publicos, pois o foco privado tende a ser em demandas mais especificas,
enquanto o investimento publico em setores estratégicos pode induzir maior demanda agregada
(Carvalho, 2022).

Com isso, fica evidente a trajetoria historica do complexo produtivo do Brasil, o qual
exportou muito mais produtos de baixo valor agregado, como ocorreu, por exemplo durante o
Boom das Commodities nos anos 2000, limitando o processo de investimento em uma cadeia
de maior complexidade tecnoldgica, como ocorreu com outros paises, demonstrando como essa
limitacdo ainda existente derivou um processo estrutural desde sua exploracao enquanto colonia
portuguesa, o que contribuiu para manté-lo em patamares tecnologicos que dificultam
aproveitar as oportunidades da Quarta Revolugao Industrial (Carvalho, 2022).

Em sintese, este capitulo estabeleceu uma fundamentacdo tedrica da inovagao,
abordando desde as perspectivas schumpeteriana e neoschumpeteriana, até sua manifestagao
em paradigmas tecnoldgicos, com base em Carlota Perez. Nesse contexto, a Inteligéncia
Artificial foi conceitualizada em sua complexidade e contextualizada em sua trajetoria como
tecnologia avancada da era informacional.

A andlise se estendeu a dindmica da difusdo tecnoldgica, com seus estimulos e
condicionantes, e a natureza intrinsecamente heterogénea da inovacdo, evidente em padrdes
setoriais e capacidades distintas entre paises. Apds compreender este arcabougo teodrico-
conceitual, o presente estudo procederd, no proximo capitulo, a analise dos dados mundiais de

uso, beneficios, desafios e os padrdes de difusdo da Inteligéncia Artificial em escala global.
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CAPITULO 2: INOVACAO E IA: EVIDENCIAS PARA O MUNDO

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar o panorama global contemporaneo da Inteligéncia
Artificial (IA), baseando-se no arcabougo conceitual de Inteligéncia Artificial e paradigmas de
inovac¢ao discutidos no Capitulo 1, com o intuito de contextualizar a andlise para, no capitulo
3, desenvolver o tema especificamente para o Brasil. Com base em dados recentes, examinar-
se-4 a crescente adogdo e os investimentos em IA em escala mundial, evidenciados pelo
aumento significativo na utilizagdo, além do expressivo volume de capital direcionado a 1A
generativa.

Embora o amplo potencial da IA seja inegavel, ¢ crucial reconhecer que sua
implementagdo envolve desafios inerentes, como elevados custos de desenvolvimento e uma
incerteza consideravel quanto aos retornos e riscos associados, aspectos que moldam sua
trajetoria de difusdo global. Nesse sentido, a analise aprofundaré os padrdes de difusdo desta
tecnologia, considerando variagdes por setores econdmicos, porte das empresas e regioes
geograficas, destacando as disparidades entre na¢des desenvolvidas e emergentes, como o caso
do Brasil em contraste com Estados Unidos e China. Adicionalmente, serdo explorados os
diversos usos da IA, os beneficios potenciais associados e os desafios inerentes a sua
implementagdo. Compreender esta dindmica global ¢ crucial para contextualizar o cenario da

inovac¢ao e da adocdo tecnologica no Brasil.

2.1.Panorama global da Inteligéncia Artificial: adoc¢ao e desafios

A Inteligéncia Artificial tem se estabelecido como uma das forcas motrizes da
atualidade, impulsionando transformag¢des profundas no cenario econdmico global. Este
fendmeno reflete a emergéncia de um novo paradigma liderado pela informagao, onde a IA atua
como um fator-chave que reconfigura amplamente as bases da producdo e da concorréncia
globalmente, conforme a perspectiva de Carlota Perez (2022).

Essa nova dinamica ¢ refletida nos investimentos em P&D em nivel internacional, que
evidenciam um cendrio de assimetria. Por exemplo, ao analisar o index de fronteira tecnoldgica
da UNCTAD (2025, p. 96-106), o qual leva em conta o percentual da populagdo que usa
internet, velocidade média de download, anos esperados de escolaridade, percentual da
populacdo com empregos qualificados, nimero de publicagdes cientificas e patentes,
exportagdes de manufaturas com alta tecnologia, exportacdo de servigos digitais e crédito

interno ao setor privado (% do PIB), e varia de 0 a 1 (quanto mais préximo de 1, melhores sdao
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os indicadores), paises como os Estados Unidos (1), Suécia (0,97) e Reino Unido (0,96)
encontram-se nos niveis mais altos, e, enquanto isso, o Brasil estd na posi¢do 38 e possui index
0,74. Ao desagregé-lo, destacam-se os baixos niveis de investimento em P&D, o que mostra
investimentos significativamente menores em inovacdo no Brasil, bem como limita a
capacidade de absorcdo e desenvolvimento de tecnologias como a IA.

Globalmente, a ampla utilizagdo da IA pode ser percebida pelo elevado aumento de sua
adocdo ao redor do mundo, a partir de dados de pesquisa realizada anualmente pela McKinsey
(2024), baseada em duas pesquisas abrangendo 2.854 respondentes de regides, industrias,
portes das empresas e fungdes distintas. Para destacar o expressivo aumento na
representatividade de IA pelas firmas, os respondentes que disseram que utilizam IA em suas
organiza¢des em pelo menos uma fun¢do aumentaram de 20% em 2017, para 55% em 2023 e
72% em 2024. Além disso, o uso especificamente de IA generativa quase dobrou, passando de
33% em 2023 para 65% em 2024.

Uma andlise dos dados comparativos de adog¢do de IA por organizacdes em escala
global, conforme apresentado no grafico 1 revela que o crescimento mais expressivo entre 2023
e 2024 foi observado nos mercados emergentes, incluindo india, América Central ¢ do Sul, e
Orienta Médio e Norte da Africa, onde o uso de IA nas empresas passou de 41% para 77%.
Este avanc¢o notavel superou o crescimento registrado em outras regides, como a Grande China,
que passou de 48% para 75%. Em paralelo, embora a Europa (avangando de 57% para 80%) e
a América do Norte (progredindo de 61% para 82%) tenham alcancado os patamares absolutos
mais elevados de adocdo em 2024, a aceleragdo acentuada nos mercados emergentes ¢
significativa (McKinsey, 2024).

Essa aceleracdo na adogdo de tecnologias avangadas pelos paises em desenvolvimento
pode criar oportunidades para um processo de catching-up acelerado, no qual se busca encurtar
a distancia em relacdo as economias lideres (Tigre, 2006). Enquanto isso, a possibilidade de um
salto tecnologico mais ambicioso, ou leapfrogging, que envolve implementar diretamente
solugdes mais avangadas e eliminar a necessidade de investir tempo e recursos no aprendizado
e na implementagcdo de tecnologias intermedidrias que ja tornaram menos eficientes ou
ultrapassadas, enfrenta barreiras consideraveis no contexto brasileiro. Embora o crescimento
percentual na adocdo seja notavel, a base tecnologica doméstica ainda ¢ limitada, com forte
dependéncia de solugdes importadas e baixo investimento em P&D. Assim, o cenario aponta
mais para uma oportunidade de modernizacao e redugdo do hiato tecnolégico do que para um

salto a fronteira da inovagao.
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Nesse ambito, o grafico 1 evidencia que, apesar do crescimento acentuado da adogdo de
IA nos mercados emergentes entre 2023 e 2024, as regides da Europa e América do Norte ainda
mantém os patamares absolutos mais elevados de adogdo. Isso reforga a ideia de que, embora
exista um potencial de leapfrogging para paises em desenvolvimento, a superacdo do hiato
tecnologico com os lideres ainda exige investimentos continuos e estratégias robustas que
abordem ndo apenas a aquisicdo da tecnologia, mas também a capacitacdo e o ambiente

institucional.

Grafico 1 - Adocgao de Inteligéncia Artificial por paises ao redor do mundo entre 2023 e 2024
(em %)
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Asia-Pacifico
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Regides

América do Norte
Grande China (inclui Hong Kong, Taiwan e
Macau)
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Fonte: Stanford University (2024); Elaboragao propria.

Com isso, destaca-se que apesar de o uso dessa tecnologia avangada ter sido ampliada
ao redor do mundo, ele ndo ocorreu de forma igualitdria entre os paises, pois ao analisar o
nimero de novas empresas de A fundadas por regido geografica (grafico 2), tem-se um forte
contraste entre paises como os Estados Unidos (1.073 empresas fundadas) e China (98
companhias) em relacdo ao Brasil, com apenas 17 empresas fundadas. As causas para isso sao
diversas, mas a disparidade sugere diferencas significativas em termos de investimentos,
infraestrutura, capital humano qualificado e politicas de incentivo ao desenvolvimento de 1A

entre regides (Stanford University, 2024).
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Gréfico 2 - Numero de novas companhias de IA fundadas por area geografica em 2024

EUA 1073
Reino Unido 116
China 98
India 74
Alemanha 67
Franca 59
Coreia Do Sul 52
2 Canada 51
ié’ . Japao 42
Singapura 39
Israel 36
Holanda 24
Australia 23
Suiga 22
Espanha 18
Brasil 17
Hong Kong 17

Numero de companhias de TA fundadas em 2024
Fonte: Stanford University (2024); Elaboragao propria.

Logo, o grafico 2 revela uma disparidade consideravel na criacdo de novas empresas de
IA. Os Estados Unidos e o Reino Unido lideram a formagao de startups, enquanto o Brasil
figura entre os paises com o menor nimero. Essa assimetria evidencia as diferencas estruturais
no ecossistema de inovacao global, sendo que a natureza intensiva em capital e altamente
especializada da A acentua o desafio para paises com SNIs menos desenvolvidos de gerar
inovagdes endogenamente e participar da fronteira tecnologica.

Em complemento, o desenvolvimento e a implantacdo dessas tecnologias apresentam
uma significativa concentragao de poder e recursos. Esse fendmeno ocorre porque a IA depende
de competéncias em ciéncia da computagdo, engenharia de software € modelagem estatistica,
bem como de uma combinacao de dados massivos, infraestrutura global, capital e ecossistemas
de produtos dominantes. habilidades mais enraizadas em servigos tecnoldgicos intensivos em
conhecimento do que em setores industriais classicos.

Consequentemente, sdo as grandes empresas de tecnologia (big techs), como Google,
Microsoft, Amazon, Meta, Apple, Nvidia, Tencent e Baidu, que figuram como os principais
investidores e desenvolvedores, dominando a fronteira de conhecimento. Essa hegemonia de
um grupo restrito de gigantes tecnologicos estende-se ao controle sobre o futuro da tecnologia,
visto que grande parte do conhecimento especializado ¢ gerado e mantido nessas empresas

privadas. Tal fendmeno, como aponta a UNCTAD (2025), restringe a disseminagdo do
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conhecimento e a capacidade dos governos de, isoladamente, guiar o desenvolvimento
tecnologico.

Tal concentracdo de poder no desenvolvimento da IA ¢, entdo, refor¢ada pela esfera do
investimento privado em IA, grande catalisadora da inovagdo e do rapido escalonamento da
tecnologia. Nesse sentido, conforme observado no grafico 3, em 2024, o investimento privado
global em IA atingiu aproximadamente US$ 150 bilhdes, havendo um crescimento de 44,5%
em 2024, quando comparado a 2023. Ao analisar os paises com maior representatividade no
investimento privado, os Estados lideram com cerca de US$ 109 bilhoes, representando mais
de 70% do total global, seguidos pela China com US$ 9,2 bilhdes, enquanto a maioria dos
paises em desenvolvimento tem progresso limitado nesse quesito (Stanford University, 2024),
refletindo a complexidade e os vultosos investimentos iniciais requeridos para pesquisa,

desenvolvimento e escalonamento da IA.

Grafico 3 - Investimento Privado Total em IA no mundo entre 2013 e 2024 (em Bilhdes de
Dolares)
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Fonte: Stanford University (2024); Elaboragao Propria.
*Deflacionado a valores constantes de 2024, utilizando CPI como inflagdo americana

Nesse sentido, o grafico 3 revela a complexidade dos investimentos iniciais requeridos
para pesquisa e escalonamento da Inteligéncia Artificial e, para compreender essa dindmica
global, ¢ preciso analisar os pilares que sustentam o avango dessa tecnologia avangada em nivel

nacional. Segundo Direto e Queiroz (2025), existem quatro eixos estruturantes da IA.



37

Sdo eles: Infraestrutura computacional (o processamento massivo de dados,
caracteristica central dos modelos mais modernos de IA, requer vastos recursos
computacionais, com uso de grandes data centers , cuja producdo estd centrada em poucas
empresas globais); Dados (matéria prima essencial para treinar modelos de 1A); Mao de obra
especializada (Desenvolvimento de sistema requer forca de trabalho altamente qualificada,
sendo essencial investimentos massivos em capacita¢cdo e formagdo continua); P&D (O avango
da TA depende de esfor¢os continuos em pesquisa e desenvolvimento e ¢ fundamental que as
politicas publicas sejam robustas, diversas e pautadas em interesses coletivos amplos e nao
apenas fins comerciais) (Direto; Queiroz, 2025).

Ao analisar a estratégia de IA dos paises do BRICS (Atualmente, ¢ composto pelos
paises Africa do Sul, Brasil, China, Egito, Emirados Arabes Unidos, Etiopia, India, Indonésia,
Ird e Russia, que compartilham desafios comuns, como desigualdade social, infraestrutura
digital desigual e necessidade de capacitagcdo técnica intensiva), percebe-se que apesar de
similaridades, esses paises t€ém uma heterogeneidade notavel nas ambicdes e estagios de
desenvolvimento em relacao a esses eixos estruturantes (Direto; Queiroz, 2025).

O primeiro grupo, formado pela China e Russia, destaca-se como lider entre os paises
do BRICS em relagdo o desenvolvimento autdnomo de IA, com planejamentos sistémicos para
alcancar maior competitividade internacional, preferéncia por um financiamento de P&D
liderado pelo governo, em foco em pesquisas computacionais mais avancadas (Direto; Queiroz,
2025).

Um segundo grupo, composto por Brasil, India, Indonésia, Egito e Emirados Arabes
Unidos, tende a focalizar na adog¢do de solugdes de IA com estratégia mais dependentes de
parcerias ¢ do mercado global. A India e Emirados buscam desenvolver IA incentivando
parcerias com as grandes empresas; o Brasil e Indonésia, apesar de reconhecerem o potencial
da A, sdo menos assertivos em termos de ambicao de lideranca e demonstram o interesse por
parcerias publico-privadas. Especificamente, a estratégia brasileira carece de mengdes sobre a
infraestrutura computacional e foca mais nos beneficios esperados da tecnologia do que em se
posicionar o pais como desenvolvedor; Africa do Sul e Egito buscam aumentar a influéncia
regional em IA e investir em infraestrutura digital fundamental (Direto; Queiroz, 2025).

Por ultimo, o terceiro grupo ¢ formado pelo Ird e Etiopia, paises em estagios distintos no
desenvolvimento de [A, com planos que destacam as necessidades basicas de infraestrutura ou
foco mais direcionado em aplicagdes locais (Direto; Queiroz, 2025).

Diante do cenario de assimetrias tecnoldgicas e desafios de catch-up para as economias

em desenvolvimento, e para mitigar os riscos e altos custos iniciais impostos pela natureza
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intensiva em capital da IA, torna-se fundamental a participacdo do investimento publico e a
formagdo de parcerias publico-privadas. Isso se justifica pelo papel crucial do setor publico no
fomento da pesquisa, na infraestrutura tecnoldgica e na criagdo de um ecossistema favoravel a
inovagao

A partir dessa compreensdo da dindmica geral das empresas de IA e dos investimentos,
serdo estudados os padrdes de uso, difusdo e beneficios da Inteligéncia Artificial em escala

global.

2.2.Uso, Difusio e Beneficios Percebidos da Inteligéncia Artificial em Escala Global

Com o intuito de aprofundar a analise sobre a adog¢do global da Inteligéncia Artificial
apresentada na se¢do anterior (2.1), esta examina os padroes e fatores da difusdo dessa
tecnologia, bem como seus usos ¢ a relacdo com o contexto das revolugdes tecnologicas.

De acordo com a United Nations Industrial Development Organization (UNIDO, 2020,
p. 31-36), o processo de geragdo tecnologica de aparelhos digitais esta centrado em algumas
economias, e cerca de 10 paises detém mais de 90% das patentes globais o ramo tecnologico e
70% da exportacdo de bens digitais. Entretanto, mesmo com essa grande diferenca,
potencializada inclusive com a criagdo de sistemas e plataformas atuais, como o caso do
ChatGPT, muitos paises em desenvolvimento estdo agindo de maneira a engajar a produgdo de
novas tecnologias, capazes de elevar patamares de produtividade, alterar o tipo da forga de
trabalho e diversificar o portf6lio de produtos.

A eclosdo da pandemia global da COVID-19 também atuou como um catalisador
decisivo para a aceleracdo da digitalizacdo e dos avangos em IA. Essa, apesar de provocar
milhdes de mortes, aumentar o nivel de desemprego e contrair a demanda global, demonstrou
uma necessidade de que os paises revisitassem seus planejamentos e prioridades, o que acelerou
os avangos em [A, induzidos também por politicas e estratégias competitivas, resultando uma
transformagdo nas estruturas de mercado, com companhias mais integradas e inteligentes, e
com novos modelos de negdcios, gragas as Digital Based Technology, mais intensivos em
servicos € com personalizagdes aos consumidores € com empresas cada vez inovadoras
(Coutinho, 2023).

Nesse sentido, as evolu¢des em Tecnologias Avancadas estdo guiando uma nova
Revolu¢do, mas para que os beneficios dessas inovacgdes sejam alcancados, € preciso absorver
capacidades solidas, ainda mais considerando o fato de que a IA requer uma infraestrutura

digital e adaptacdes na organizagdo produtiva. Contudo, muitos paises e firmas falham em
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acompanhar esse processo de digitalizacdo e ficam marginalizados da produc¢ao, considerando
que a difusdo das tecnologias tende a aumentar progressivamente a competi¢do (Coutinho,
2023).

Para complementar a compreensdo sobre a dinamica de adogdo da IA e os contextos em
que ela se manifesta, torna-se essencial analisar como essa tecnologia vem sendo utilizada
globalmente, por fun¢ao e tipo de industria. Conforme o Grafico 4 - que utiliza uma escala de
tons de cinza, onde tons mais escuros (fortes) indicam percentuais mais altos de uso de 1A, e
tons mais claros, percentuais menores — que apresenta dados de 2024, ¢ possivel perceber a
distribuicdo da adocdo de IA em diferentes setores e fungdes empresariais globais, revelando

padrdes de adogdo que retratam a natureza transversal e estratégica dessa tecnologia.

Grafico 4 - Utilizacdo da IA por funcdo e tipo de industria nas empresas mundiais em 2022
(em % de utilizagdo)
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Fonte: McKinsey (2024); Elaboragdo Propria

A andlise do Grafico 4 demonstra que o setor de Tecnologia ¢ o que mais utiliza [A
dentro de suas operagdes ao redor do mundo. Nesse setor, o0 maior uso da IA ocorre em
Tecnologia da Informacdo (TI), com 48% de adogdo, seguidos de desenvolvimento de
Produtos/Servigos (Processo produtivo) e Marketing e Vendas com 47% (Mckinsey, 2024).

Essa concentragdo de inovagdo € consistente com o que a taxonomia de Pavitt (1984) ja
descrevia para os setores de "base cientifica", que, por demandarem altos investimentos em
P&D, encontram-se na vanguarda da inovagdo tecnoldgica e, nesse caso, a A, como uma das
principais tecnologias de fronteira da atualidade, encontra nesses setores um ambiente mais
propicio para o desenvolvimento e a aplicacdo. Tal andlise ¢ complementada e expandida pela
de Castellacci (2008), que integra o setor de servigos, € mostra como setor de Tecnologia se

alinha ao grupo de Provedores de Conhecimento Avangado (AKP), sendo possivel associar a
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IA ndo apenas como ferramenta, mas como produto central de sua atividade, atuando como a
base de conhecimento para a inovagdo em todo o sistema.

Para além da industria de Tecnologia, a IA demonstra um uso expressivo em diversas
outras esferas. Em fun¢des como Servigos Operacionais, por exemplo, ela ¢ notavelmente
empregada em Midia e Telecom (43%) e Servicos Financeiros (40%), o que pode ser
interpretado a luz do grupo de Servigos de Infraestrutura de Apoio (SIS) da taxonomia de
Castellacci (2008), os quais se baseiam em inovagdes externas para aumentar a eficiéncia de
suas redes e servigos, sendo a IA importante no processo de otimizagao e eficiéncia produtiva.
Ademais, fun¢des como Risco, e Compliance, e Recursos Humanos (RH) também revelam
adocdo significativa em varias industrias, mostrando a ampla penetracdo da IA na gestdo
corporativa global.

No que tange aos setores Servigos Financeiros e Midia e Telecom, além da lideranca da
Tecnologia, exibem alta intensidade na adog@o geral da IA em multiplas fun¢des, como em
servigos operacionais. Ja setores como Bens de Consumo e Varejo e Negocios, Juridicos e
Servigos Profissionais utilizam fortemente a IA em Marketing e Vendas e Operagdes de
Servigo, aproveitando a tecnologia para personalizagdo e eficiéncia. A Manufatura, embora
apresente percentuais de adogao mais modestos em fun¢des como P&D e Operagdes, configura-
se como um campo de crescente interesse para a A, dada sua importancia para automacao e
otimizagdo de processos produtivos (Mckinsey, 2024).

Essa heterogeneidade na Manufatura reflete as diferentes categorias de Pavitt (1984),
que distinguem entre os setores mais dindmicos (base cientifica e intensivos em escala) e os
menos dindmicos (dominados por fornecedores), uma divisdo que também se reflete na
taxonomia de Castellacci (2008) nos grupos MPG e PGS, sendo que a inovagao ¢ mais focada
na otimizacao de processos do que no desenvolvimento radical de novas tecnologias.

Nesse sentido, a diversidade de aplicagdes por fungdo e setor ressalta a natureza
transversal da Inteligéncia Artificial, a qual adapta-se as necessidades especificas e redefine
modelos de negdcio e cadeias de valor. A andlise da adogdo e dos beneficios da Inteligéncia
Artificial em nivel global revela um cenario de expansdo e otimismo, impulsionado pela
percepgdo generalizada de seu potencial para aumentar a eficiéncia, impulsionar a inovagao e
gerar valor. A ampla gama de suas aplicagdes a posiciona como um vetor estratégico
indispensavel a competitividade das firmas e ao crescimento econdmico agregado (Mckinsey,
2024).

Diante desse cendrio de expansdo da Inteligéncia Artificial em nivel global, ¢

fundamental examinar os beneficios especificamente associados a sua adog¢do, uma vez que
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servem como impulsionadores para o investimento das firmas e delineiam o potencial impacto
de sua implementacao.

Para isso, sera introduzida uma pesquisa realizada pela Universidade de Queensland em
2023, em que foram coletados dados em 17 paises, incluindo o Brasil, escolhidos conforme
representatividade nas regides globais, lideranca em atividades de IA, diversidade no
Responsible Al index, totalizando 17.193 respondentes, os quais correspondem a cidadaos
desses paises (mais de 90% deles sdo ou ja estiveram empregados).

O grafico 5 possui as categorias de percepcao do grau do beneficio (Elevado, moderado
ou baixo) e ilustra, entdo, que os principais beneficios esperados da IA, como aumento da
eficiéncia, inovagdo e reducdo de custos, sdo amplamente percebidos pelas organizagdes
globalmente. Essa expectativa de retornos positivos funciona como um motor para a aceleragao
da adogdo da tecnologia, mesmo diante dos custos e incertezas inerentes a sua implementagao.
Com isso, em relagdo aos resultados, percebe-se que a maioria dos respondentes (85% -
considerando a percep¢ao do beneficio como elevada ou moderada) acredita que o uso dessa
tecnologia resultara em aspectos positivos, com altas expectativas de aumento de eficiéncia,

inovacao, efetividade e reducdo de custos.

Grafico 5 - Beneficio do uso da IA ao redor do mundo em 2023 (em %)
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Fonte: University of Queensland (2023); Elaboragdo Propria.

Nesse sentido, em um nivel microecondmico, para as empresas, a A possui diversas
vantagens, desde ganhos substanciais de produtividade e eficiéncia operacional por meio da
automacado de tarefas repetitivas e otimizagdo de processos, até a melhoria na qualidade de

produtos e servicos. Adicionalmente, a capacidade analitica da IA possibilita uma tomada de
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decisdo mais assertiva, ¢ com o desenvolvimento de novas funcionalidades ¢ modelos de
negocios inovadores, assim como apresentado nas teorias dos Schumpeterianos e
neoschumpeterianos que enfatizam a inovacdo como motor da competitividade e da
transformagdo (Schumpeter, 1942).

Em escala mais ampla, os beneficios da IA se estendem ao nivel macroecondmico. A
difusdo da tecnologia tem o potencial de impulsionar o crescimento agregado e aumentar a
competitividade das industrias, viabilizando um processo de catching-up em setores
estratégicos (Tigre, 2006), ou seja, aproximando em certas areas da fronteira tecnologica. Ao
possibilitar a adocdo direta de solugdes avangadas, a IA permite que uma modernizagdo da
estrutura produtiva dos paises que a adotem e reduz a distancia para os lideres globais, ainda
que um salto tecnoldgico que configure leapfrogging permane¢a como um desafio de longo
prazo.

Apesar do cendrio de expansdo e otimismo delineado pela ampla adogdo e pelos
beneficios da IA (Graficos 4 e 5), este dinamismo global, no entanto, ¢ observado em um
ambiente que ainda apresenta desafios significativos, especialmente para economias em

desenvolvimento, como sera explorado a seguir.

2.3.Desafios e Obsticulos a Implementagdo da Inteligéncia Artificial Globalmente

Apesar do vasto potencial de beneficios e do aumento global na adog¢do da Inteligéncia
Artificial, sua implementacdo e difusdo enfrentam multiplos desafios e barreiras, e ¢ crucial
compreendé-las, pois impactam a velocidade e a abrangéncia da ado¢do da TA em diferentes
contextos, especialmente em paises com capacidades de inovacdo em desenvolvimento como o
Brasil.

Esses desafios se dividem em diferentes dimensdes. Em primeiro lugar, destacam-se os
riscos inerentes a propria tecnologia e seu uso, que geram preocupagdes significativas.
Conforme indicado pela pesquisa da Universidade de Queensland (2023), 73% dos
entrevistados percebem riscos elevados ou moderados na implementagdo da IA. Os riscos mais
citados incluem ciberseguranca (elevado para 60% dos respondentes), manipulagdo ou uso
perigoso da tecnologia, e o risco de perda de empregos devido a automacdo (University of
Queensland, 2023).

A prevaléncia dessas preocupacdes se traduz em barreiras de ordem institucional e

estratégica, pois a falta de governanga robusta e regulamentacao ética gera incerteza e faz com
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que as empresas hesitem em investir. Adicionalmente, a necessidade de mitigar os impactos
negativos exige estratégias de requalificagdo da forga de trabalho e de robustos investimentos
em seguranga, o que eleva os custos e dificulta o processo de adocdo da IA (University of

Queensland, 2023).

Grafico 6 - Riscos do uso da IA ao redor do mundo em 2023 (em %)
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Riscos de ciberseguranca
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Fonte: University of Queensland (2023); Elaboragdo Propria.

Em segundo lugar, ha barreiras praticas e de implementacao que dificultam a adogao da
IA pelas firmas (grafico 7), alinhadas aos condicionantes técnicos, econdmicos e institucionais
da difusdo tecnoldgica (Tigre, 2006).

Especialmente em nivel das empresas, segundo Statista (2025), ao observar o gréafico 7,
percebe-se que, as empresas t€ém como principais barreiras para adotar [A a escassez de
profissionais qualificados (50%), a falta de visdo estratégica da lideranga (43%) e os altos custos
(29%).

A escassez de profissionais qualificados ¢ um desafio significativo e importante, pois
faltam individuos com conhecimento técnico para o desenvolvimento, implementacao e gestao
de IA, além da capacidade de aplicar essas solugdes em contextos de negdcios especificos. A
falta de uma visdo estratégica ou de um entendimento claro dos beneficios da IA por parte da
lideranca pode dificultar a adog@o da tecnologia, pois ¢ necessario identificar casos de uso e
desenvolver um roteiro para a integragdo. Por fim, os altos custos iniciais com tecnologias,
hardware, software e desenvolvimento atuam como uma barreira consideravel para muitas

organizagoes.
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Grafico 7 - Barreiras enfrentadas pelas empresas para adotar IA em 2025 (em %)

Falta de profissionais qualificados — 50%

Falta de visio entre gerentes/lideres ||| | N I -+
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Fonte: Statista (2025); Elaboragao Propria.

Essas barreiras sdo especialmente desafiadoras em paises com um Sistema Nacional de
Inovagdo (SNI) menos desenvolvido, onde a articulacdo entre academia, setor produtivo e
governo ¢ mais fragil. Nesses contextos, a escassez de capital humano qualificado e a
dificuldade de acesso a financiamento e infraestrutura tecnoldgica se tornam gargalos
estruturais, acentuando o hiato tecnoldgico e dificultando a superag@o desses obstaculos a nivel
de firma (Albuquerque, 1999).

Com isso, o reconhecimento e a analise aprofundada dessas dificuldades globais sdo
indispensaveis para compreender as causas da heterogeneidade na adogao da IA entre empresas
e paises, e para informar a formulagao de estratégias gerenciais e politicas publicas eficazes que
possam mitigar esses obstaculos e acelerar a difusdo benéfica da IA.

Diante da magnitude dos desafios financeiros e técnicos, e da incerteza intrinseca a
pesquisa e desenvolvimento em IA, torna-se pertinente questionar o papel das parcerias
publico-privadas (PPPs). Tais arranjos sdo relevantes para a complementaridade de recursos —
no qual o setor publico prové infraestrutura de pesquisa e fomento, e o privado a expertise de
mercado e escalonamento — e, fundamentalmente, para o compartilhamento de riscos inerentes
a investimentos de alto capital e incerto retorno. A colaboracdo entre governo, academia e
empresas pode catalisar a difusdo da IA superando barreiras que dificilmente seriam transpostas
apenas pela iniciativa privada, especialmente em economias emergentes com Sistemas

Nacionais de Inovagdo (SNIs) ainda em desenvolvimento, como ¢ o caso do Brasil.
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Em sintese, este capitulo estabeleceu um panorama abrangente da Inteligéncia Artificial
em escala global, confirmando sua crescente ado¢ao e o volume expressivo de investimentos,
impulsionados pelos diversos beneficios percebidos. Contudo, a analise evidenciou a
heterogeneidade nos padrdes de difusdo, com notaveis disparidades entre nagdes desenvolvidas
e emergentes em termos de novas empresas € volume de capital. Ademais, os desafios, que
incluem desde riscos tecnologicos e éticos até barreiras financeiras e de capital humano,
retratam a complexidade da implementacao da [A e a necessidade de estratégias que considerem
tanto os custos e incertezas quanto o potencial de parcerias.

Com isso, este panorama global, embasado em dados recentes e relatorios de instituigdes
de pesquisa, serve como um referencial crucial para aprofundar, no proximo capitulo, a andlise

especifica da utiliza¢do e dos desafios da Inteligéncia Artificial pelas firmas brasileiras.
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CAPITULO 3: INOVACAO E IA: EVIDENCIAS PARA O BRASIL

O objetivo deste capitulo ¢ caracterizar a utilizacdo da Inteligéncia Artificial no
ambiente empresarial brasileiro, fundamentando-se nos resultados das pesquisas TIC Empresas
2023 e PINTEC Semestral 2022. Nesse sentido, o enfoque esta na mensuragdo da difusdo da
IA, a identificagdo de seu uso especifico na industria de transformagao, analise dos beneficios

e dificuldades associados a sua implementacao.

3.1.Padrdes de Adocio e Utilizacio da Inteligéncia Artificial no Cenario Empresarial

Brasileiro

Ap0s observar dados globais, sera analisada a pesquisa TIC Empresas para compreender
a utilizacdo dessa tecnologia por companhias brasileiras como um todo para, em seguida,
aprofundar no estudo associado a industria de transformagdo. Essa mapeia a incorporacao das
TICs entre as empresas brasileiras com mais de dez pessoas ocupadas, investigando praticas de
comércio eletronico, seguranca digital e adogdo de tecnologias emergentes, para entender as
caracteristicas que compdoem a economia digital. Para esse estudo, sera analisada
fundamentalmente a edi¢do mais recente, de 2023, que foi realizada por telefone e ocorreu entre
mar¢o ¢ dezembro de 2023, com 45.548 empresas abordadas e 4.457 entrevistadas mais
profundamente para obter resultados por porte, regido, setor de atividade economica e areas de
negocio (CETIC, 2023).

Com isso, o estudo apresentou que de, aproximadamente 480.000 empresas brasileiras
em 2023, apenas 13% delas utilizaram Inteligéncia Artificial em suas operagdes.

Ao realizar uma andlise por porte, fica evidente que, embora a quantidade de empresas
de pequeno porte seja maior e tenha o maior nimero absoluto que usaram IA, ao observar o
percentual de uso pelo total por porte (Grafico 8), as menores (entre 10 e 49 pessoas ocupadas)
sd0 as que menos utilizaram IA (apenas 11%), enquanto as de mais de 250 pessoas ocupadas
sd0 as que mais usaram (41%). E vale destacar que, ao comparar 2021 com 2023 (grafico 8), o
percentual de utilizacdo de IA aumentou para as firmas de grande e médio porte, mas reduziu
para as de pequeno porte.

Essa disparidade na adocdo reflete a natureza intensiva da IA em termos de recursos,
custos e conhecimentos especializados, o que tende a ser uma barreira mais alta para firmas de

menor porte. Isso ocorre, pois, conforme a teoria das rotinas de Nelson e Winter (1982), as
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empresas maiores possuem capacidades organizacionais e de investimento que permite com
que consigam absorver e integrar inovacdes complexas de forma mais eficaz.

Além disso, a disparidade na adogdo de IA entre firmas de diferentes portes no Brasil
pode ser explicada pela economia de escala, que favorece as grandes companhias, visto que as
maiores conseguem diluir os altos custos iniciais com méquinas € equipamento € a contratagao
de mao de obra especializada em uma escala de produg¢do mais ampla, o que possibilita reduzir

o custo médio por unidade produzida e, com isso, maior eficiéncia produtiva.

Grafico 8 - Comparagdo por porte do uso de [A pelas empresas brasileiras em 2021 e 2023

(em %)
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Fonte: Centro Regional de Estudos para o Desenvolvimento da Sociedade da Informacéo (2023);

Elaboragao propria.

Além da compreensio do uso da IA por porte, ¢ importante observar quais os tipos de
aplicagdo dessa utilizagdo demonstram maior relevancia (grafico 9). Para as empresas com
nimero menor de funciondrios, essa tecnologia foi mais utilizada para marketing, seguranca
digital e gestdo empresaria. Para as de médio porte (entre 50 e 249 pessoas ocupadas),
principalmente para segurancga digital, marketing e processos administrativos, respectivamente.
Por ultimo, as empresas com mais de 250 funciondrios utilizaram principalmente para
seguranga digital, gestdo de recursos humanos e gestdo de empresas.

Ao comparar os dados de 2023 com 2021, fica evidente que mesmo sendo um dos tipos
de aplicacdo mais utilizados pelas empresas brasileiras, a seguranga digital teve forte redugao
em seu uso em 2023, assim como questdes administrativas e logistica, enquanto marketing e

vendas apresentou um forte aumento na utilizagdo em 2023 quando comparado a 2021.
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Grafico 9 - Utilizacdo de IA por porte e tipo de aplicagdo por empresas brasileiras em 2023

(em nimero de empresas)
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Fonte: Centro Regional de Estudos para o Desenvolvimento da Sociedade da Informacéo (2023);
Elaboragao propria.

Apos analisar como a [A vem sendo utilizada pelas empresas brasileiras, ¢ valido focar
na industria de transformacdo, uma vez que sua adog¢do de TA (17%) ¢ significativamente
superior a da industria extrativa (9%), segundo a Pintec Semestral (2022). Essa diferenca reflete
a natureza da inovagdo em cada setor: a industria extrativa foca principalmente na otimizagao
de processos de extragdo e redugdo de custos, enquanto a de transformacao busca a criagdo de
valor agregado e novos produtos, mas também otimizar processos. Adicionalmente, essa
abordagem setorial permite avaliar a competitividade da industria brasileira em um mercado
global cada vez mais digital, discernindo areas de melhoria e oportunidades de crescimento.

Ap0s apresentar um panorama geral da adocdo de IA pelas empresas brasileiras com
base na pesquisa TIC Empresas, serd aprofundada a andlise no setor da industria de
transformagdo, utilizando dados da PINTEC Semestral 2022, a qual utilizou dados tematicos
sobre Tecnologias Avangadas. Essa pesquisa realizou a constru¢ao de indicadores setoriais e
nacionais de diversas atividades de inovagdo de firmas brasileiras com 100 ou mais empresas
ocupadas, compostas por um universo de investigagdo de Industrias Extrativas e de

Transformacao (PINTEC, 2022).
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De acordo com os dados da pesquisa da PINTEC (2022), percebe-se que a industria
brasileira vem adotando cada vez mais tais tecnologias para impulsionar aumento da
competitividade e eficiéncia. No entanto, a IA ainda ndo ¢ a tecnologia de destaque, pois ao
analisar o percentual de utilizagdo associado ao numero total de empresas da Industria de
Transformacdo, as mais utilizadas pelas atividades da industria de transformagdo em 2022
(grafico 10) foram Computacdo em Nuvem (73% das industrias), Internet da Coisas (49%) e
roboética (28%), mas a menos utilizada foi a Inteligéncia Artificial, com menos de 20% de
utilizacdao em atividades da Industria.

Essa baixa taxa de adogdo indica um descompasso significativo da industria brasileira
em relacdo a fronteira tecnologica global e aponta para a necessidade de compreender os

principais drivers e barreiras enfrentados pelas industrias.

Grafico 10 - Tecnologias avangadas mais utilizadas pela industria de transformagdo em 2022
(em %)
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Fonte: PINTEC Semestral (2022); Elaboragao Propria.

A partir do grafico 11, percebe-se que do nlimero total de industrias brasileiras que
utilizou algum tipo de tecnologia avangada em 2022, somente 1.595 (menos de 20%) usaram
especificamente a Inteligéncia Artificial, o que mostra a baixa utilizagdo desse tipo de
tecnologia avancada no pais pelas industrias.

Este baixo percentual de adogao da IA na industria de transformacao brasileira contrasta

significativamente com as elevadas taxas de adocdo observadas globalmente (McKinsey,
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2024). Embora a comparacdo direta deva considerar diferengas metodologicas entre as
pesquisas (PINTEC vs. McKinsey), visto que a Mckinsey analisa um conjunto diverso de
empresas ao redor do mundo e inclui indicadores distintos, a disparidade ressalta o hiato de
digitalizacdo e a necessidade de entender os fatores especificos que limitam a difusdo da [A

neste setor no Brasil, um reflexo dos desafios estruturais do SNI brasileiro (Albuquerque, 1999).

Grafico 11 - Numero de industrias brasileiras que utilizaram tecnologias avancadas e [A
dentre o niumero total de empresas em 2022
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Fonte: PINTEC Semestral (2022); Elaboragao Propria.

No que se refere aos setores da industria de transformagao que mais utilizam [A, uma
analise mais aprofundada por meio das taxonomias de Pavitt (1984) e Castellacci (2008) oferece
insights valiosos sobre a dinamica setorial no Brasil. Para isso, foi feito o calculo do nimero de
empresas de cada setor que utilizam IA dividido pelo niimero total de empresas do setor e, ao
analisar os resultados, os maiores percentuais de utilizacdo estiveram nos setores Equipamentos
de Informatica e Tecnologia (50%), Produtos Derivados do Petroleo (34%) e farmacéutica
(30%) (Grafico 12), revelando que o uso da IA estd concentrado em setores que se alinham as
categorias de alta intensidade tecnoldgica ou intensivos em escala.

Com isso, o setor de informética e tecnologia, por exemplo, pode ser associado ao grupo
de Provedores de Conhecimento Avancado (AKP) de Castellacci (2008), enquanto o de

farmacéutica pode ser enquadrado na categoria de Produtores de Bens de Produgdo em Massa
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(MPG) de base cientifica e intensivos em escala de Pavitt (1984), em que a inovagdo se deriva,
principalmente, do aperfeicoamento continuo de processos para minimizar custos. Isso sugere
que, embora a adog¢do geral da A seja reduzida, a inovacdo em IA no Brasil segue um padrao
global, concentrando-se nos setores mais dinamicos e na fronteira do conhecimento. E, para
Produtos Derivados do Petrdleo, esses podem ser enquadrados na taxonomia de setores
intensivos em escala, visto que sdo industrias que exigem elevados investimentos em capital
com foco em otimizar processos de refino e produzir volumes massivos, visando ganhos de
escala e performance.

Ademais, ha um padrdao de adocdo da IA que desafia as expectativas convencionais e
enriquece a discussdo sobre a difusdo tecnologica. Setores como Impressdo e Reproducao de
Gravagdes (25%) e Fabricagdo de Bebidas (23%) apresentam um percentual de utilizagdo
superior ao de Veiculos Automotores (20%). Este resultado contraintuitivo sugere que a adogao
de IA ndo esta ligada apenas a intensidade tecnoldgica geral de um setor.

Nos casos de impressao e bebidas, a tecnologia oferece solucdes de alto impacto para a
otimizagao de processos digitais, gestdo da cadeia de suprimentos e controle de qualidade, areas
altamente suscetiveis a ganhos de eficiéncia com a tecnologia. Em contrapartida, o setor
automotivo, embora tecnologicamente avangado, possui uma maturidade consolidada em
robdtica tradicional, que ¢ distinta da IA. A menor taxa de adog@o neste setor indica que a
barreira para integrar sistemas inteligentes em linhas de producdo massivas e ja automatizadas
¢ significativamente maior, exigindo investimentos e reestruturagcdes mais complexas.

Portanto, o achado evidencia que a difusdo da [A ¢ determinada ndo apenas pelo
dinamismo tecnologico de um setor, mas também pela natureza de seus desafios operacionais

e pela complexidade de integrag¢do da tecnologia em sua base produtiva j4 existente.
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Grafico 12 - Dentre as atividades industriais, porcentagem (%) das que mais utilizaram
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Fonte: PINTEC Semestral (2022); Elaborac¢do Prdpria.

Ademais, cabe ressaltar as areas de negocio em que houve maior uso de A (grafico 13):

administracdo, seguida de desenvolvimento de projetos e produtos e a comercializagdo. Isso

indica que, como administragdo foi a mais usada, as industrias buscam automatizar tarefas

repetitivas, como o processamento de dados, geracdo de relatorios e elevacdo de produtividade,

mas isso esta muito mais centrado em otimizar processos internos, porém, como a segunda area

que mais usou IA foi para desenvolver produtos e processos, percebe-se que ha sim esforgos

inovativos ao buscar melhorias e realizar investimentos em P&D.

Numero de empresas que utilizaram 1A

Grafico 13 — Percentual de empresas da Industria de Transformagao que utilizaram
Inteligéncia Artificial por areas de negdcio em 2022 (em %)
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Fonte: PINTEC Semestral (2022); Elaboragao Propria.

Em seguida, ap6s compreender o uso de IA por areas de negdcio do total de industrias
da transformacao, sera feita uma anélise especifica para os trés setores que mais utilizaram essa
tecnologia avangada (grafico 14). Inicialmente, para os equipamentos de Informatica e
Eletronicos, esse € o setor que mais usou [A para desenvolvimentos de produtos e processos, o
que indica que possui maiores esfor¢os inovativos. Ja para o de fabricac¢do de petrdleo o foco
estd em 4reas administrativas e produtivas, assim como produtos farmoquimicos e

farmacéuticos.

Grafico 14 - Numero de empresas que utilizaram Inteligéncia Artificial por area de negocio
dos 3 setores que mais a utilizaram em 2022
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Fonte: PINTEC Semestral (2022); Elaboragao Propria.

Em sintese, a andlise dos dados das pesquisas TIC Empresas (2023) e PINTEC
Semestral (2022) revelou um panorama de adog¢do da IA ainda incipiente e heterogéneo.
Entretando, hd uma concentracdo em empresas de maior porte e em setores de alta intensidade
tecnoldgica, que se alinham as categorias de Provedores de Conhecimento Avangado e
Produtores de Bens de Produgao em Massa da taxonomia de Castellacci (2008), demonstrando
que a inovagdo em IA no pais segue um padrao global, mas em escala limitada. Essa dindmica

ressalta o hiato tecnoldgico em que o Brasil se encontra. Com isso, serdo discutidos os fatores
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que impulsionam ou dificultam essa ado¢do, bem como os beneficios percebidos pela

utilizagao.
3.2.Beneficios Percebidos da Inteligéncia Artificial por Empresas Brasileiras

Apobs compreender o nivel de uso da Inteligéncia Artificial e por area de negocio na
industria brasileira, ¢ interessante analisar seus beneficios, fatores que contribuiram e
dificultaram a sua utilizagao.

Em relacdo aos beneficios (grafico 15), as industrias que utilizaram algum tipo de
tecnologia avancada afirmam que essa tecnologia permite principalmente maior flexibilidade
nos processos, melhoria no atendimento e aumento da eficiéncia.

A percepcao desses beneficios por parte das empresas brasileiras refor¢a o potencial da
tecnologia avancada como um vetor de transforma¢do e um diferencial competitivo, em
consonancia com as teorias da inovagdo que destacam o papel da tecnologia no

impulsionamento da produtividade e do desenvolvimento econdmico (Schumpeter, 1942).

Grafico 15 - Beneficios obtidos pela Industria da Transformagao pelo uso de Tecnologias
Avancadas em 2022 (em %)
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Fonte: PINTEC Semestral (2022); Elaboragao Propria.
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Adicionalmente, a PINTEC Semestral 2022 investigou os fatores que mais contribuiram
para a adogdo das tecnologias digitais avancadas na industria de transformacdo brasileira
(Gréfico 16). Para isso, foram considerados as empresas que utilizaram tecnologias avangadas
e os fatores que elas disseram ter contribuido para essa adocdo (considerando que os

respondentes poderiam responder mais de um fator).

Grafico 16 - Nimero de empresas que adotaram tecnologias digitais avangadas na industria de

transformagdo considerando os fatores que contribuiram para essa adogao em 2022 (em %)
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Fonte: PINTEC Semestral (2022); Elaboragao Propria.

Os resultados apontam para a estratégia autdbnoma das industrias, a influéncia de
fornecedores e clientes, e a concorréncia como principais impulsionadores. Estes fatores
demonstram que a decisdo de inovar e adotar tecnologias como a IA ¢ motivada tanto por uma
visdo estratégica interna da firma (Tigre, 2006) quanto pelas pressdes do ambiente externo
(concorréncia, cadeia de valor).

A influéncia da concorréncia, por exemplo, alinha-se ao conceito de "destrui¢do
criativa" de Schumpeter (1942), segundo o qual as empresas precisam inovar para se manterem
no mercado. Da mesma forma, a relevancia dos fornecedores e clientes, por sua vez, reforga a
perspectiva sistémica da inova¢do, na qual a difusdo de inovagdes ocorre por meio das

interagdes e da troca de conhecimento e tecnologia entre produtores, fornecedores e usudrios.
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Em suma, enquanto os beneficios percebidos e a dinamica de mercado atuam como
forcas motrizes para a adocao da IA no Brasil, esses esfor¢os sdo frequentemente contidos por
um conjunto de desafios e barreiras significativas. A analise desses obstaculos € crucial para
compreender por que, apesar dos drivers positivos, o nivel de adog¢do da IA no pais permanece

contido.

3.3.Desafios e Barreiras a Adocio da Inteligéncia Artificial por Empresas Brasileiras

Em contrapartida aos beneficios percebidos, a adocdo da Inteligéncia Artificial e de
outras tecnologias avancadas pelas empresas brasileiras, especialmente na industria de
transformagao, ¢ significativamente dificultada por um conjunto de barreiras persistentes.

Nesse sentido, os fatores que mais dificultaram a adocdo das tecnologias digitais
avancadas pelas empresas brasileiras foram, principalmente: os elevados custos, a falta de

pessoal qualificado e a falta de interesse em adotar.

Grafico 17 - Fatores que dificultaram adogao das tecnologias digitais avangadas por empresas
brasileiras em 2022 (em %)
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57

Nesse sentido, a falta de pessoal qualificado ¢ identificada como o principal obstaculo
no Brasil (Gréafico 17), tanto internamente na empresa, quanto no mercado. Esse pode ser
associado a uma falha critica no Sistema Nacional de Inovagao (SNI) do Brasil (Albuquerque,
1999), dada certa incapacidade de formar capital humano com as competéncias necessarias em
ciéncia de dados e IA, o que cria um desequilibrio entre a demanda das empresas e a oferta de
mao de obra, elevando os custos de contratacdo e treinamento, e limitando a capacidade de as
empresas absorverem novas tecnologias.

Destaca-se a barreira dos altos custos, que pode ser considerada um reflexo direto dos
condicionantes econdmicos da difusdo tecnoldgica (Tigre, 2006). Isso pode ser percebido, pois,
em uma economia como a brasileira, com taxas de juros elevadas e menor acesso a
financiamento de risco, o alto investimento inicial em maquinas e equipamentos tecnologicos
de hardware e software € um gargalo para um numero elevado de empresas, especialmente as
de menor porte. Esses obstaculos, portanto, transcendem a esfera da firma e indicam uma
fragilidade sistémica que exige uma resposta coordenada e, em conjunto, minam a capacidade
do pais de executar uma estratégia de catching-up eficaz na era da IA, mantendo-o em uma
trajetoria de dependéncia tecnologica e aprofundando o hiato em relag@o as nagdes lideres.

Ap0s analisar os maiores desafios para implementacdo das tecnologias avangadas, ¢
interessante comparar com as barreiras de ado¢do em nivel global e no Brasil, pois revela um
cenario de semelhancas e algumas particularidades. Para ambos os contextos, os desafios de
altos custos e a escassez de pessoal qualificado sdo predominantes, mesmo que a fonte de dados
seja distinta. Globalmente, a principal dificuldade reportada pelas empresas € a escassez de mao
de obra qualificada. Da mesma forma, no contexto brasileiro, também héa de ambos os desafios.
Entretanto, enquanto no Brasil a falta de interesse na utilizacdo e escassez de programas de
apoio sdo fortes obstaculos, no cenario global destaca-se a falta de visdo estratégica das
liderancas e falta de customizag¢do as necessidades de empresas locais.

Em suma, a dindmica da adog¢do da IA no Brasil ¢ moldada por uma complexa rede de
fatores. Embora a percepg¢ao dos beneficios da tecnologia e a pressdo do mercado impulsionem
a inovacao, esses esforcos sdo frequentemente contidos por barreiras estruturais. Nesse sentido,
essas dificultam a capacidade do pais de se posicionar plenamente na fronteira do
conhecimento, limitando seu potencial de crescimento econémico e competitividade.

Para mitigar a fragilidade estrutural do Sistema Nacional de Inovacdo (SNI), a atuacao
de institui¢des que fomentam a colaboragdo entre os setores publico e privado ¢ fundamental.
Nesse sentido, organizagdes como o SENAI (Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial) e

a EMBRAPII (Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovac¢ao Industrial) emergem como exemplos
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de articulagao estratégica. O SENAI pode desempenhar um papel na superagdo da falta de
pessoal qualificado por meio da criacdio de programas de formacdo profissional. Ja a
EMBRAPII, por meio do cofinanciamento de projetos de P&D em colaboragdo com o setor
privado, pode auxiliar na mitigacdo dos altos custos de implementagdo e no compartilhamento
dos riscos associados a inovagao, por meio de incentivos a inovagao para empresas. A existéncia
de iniciativas como essas demonstra a importancia de uma governanga coordenada para

catalisar a difusdo da A e, por consequéncia, fortalecer a competitividade da inddstria nacional.

3.4 Potencialidades e Aplicacdes da IA no Cenario Empresarial Brasileiro

Apesar das barreiras estruturais que limitam sua difusdo, a IA oferece diversas
potencialidades empresariais no Brasil, cuja aplicagdo pode acelerar o processo de catching-up
tecnologico. O crescente interesse pela tecnologia representa possibilidade a inovag¢do, como
demonstram diversas aplica¢des praticas apresentadas a seguir.

Em termos de produtividade, a aplicabilidade da IA ¢ transversal e j& se materializa em
ganhos de eficiéncia em setores distintos. A Intelbras (2024), por exemplo, exemplifica a
aplicagdo da IA em um setor de base cientifica, direcionando a tecnologia para o
desenvolvimento de produtos, como em seus soffwares de seguranga que unificam o
gerenciamento de cameras inteligentes com reconhecimento facial. No varejo de moda, a
Renner emprega algoritmos para prever tendéncias e otimizar suas colec¢des, além de ter sido
pioneira no uso de Identificagdo por Radiofrequéncia (RFID) — uma tecnologia que utiliza
etiquetas com sinais de radio para permitir o controle do estoque em tempo real, de forma
automatica e precisa (Infomoney, 2024).

Até em setores tradicionais, como o de materiais de constru¢do, a firma Dexco utiliza
IA para otimizar a cadeia produtiva e em ferramentas como o "superapp do vendedor", que
auxilia na recomendacdo de pedidos aos consumidores (Convergéncia Digital, 2022). Esses
casos exemplificam como essa tecnologia avangada otimiza cadeias de suprimentos e
automatiza processos complexos, sendo vital para que as empresas brasileiras mantenham
competitivas.

Em setores de alto impacto social, como a saude e o agronegocio, o potencial da A
também ¢ evidente e pode ser observado pela capacidade de auxilio em diagndsticos por
imagem com alta precisdo e pela viabilidade de processos da agricultura de precisdo por meio
de dados de sensores e drones, aplicacdes que podem gerar ndo apenas ganhos econdmicos,

mas também avangos sociais significativos para o pais.
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Contudo, a expansao da IA impde desafios cruciais no ambito do trabalho e da ética. A
automacao intensifica a necessidade de requalificagdo da mao de obra, um ponto critico para o
Brasil, onde a falta de pessoal qualificado ¢ o principal entrave. E, no campo regulatério, o
avango de propostas no Senado e o desenvolvimento do Plano Brasileiro de Inteligéncia
Artificial demonstram um esfor¢o para equilibrar inovacdo com direitos individuais e
governanga ainda que essas questdes legais demandem muitos esfor¢os ainda para que sejam
efetivas em regulamentar a forca disruptiva que ¢ a IA (Rosa, 2025).

Portanto, a capacidade do Brasil de realizar plenamente as potencialidades da IA e
mitigar seus riscos dependerd diretamente da superagdo das barreiras estruturais de seu SNI.
Com isso, a transformacdo do desafio do caftching-up em uma oportunidade real de
desenvolvimento socioecondmico estd condicionada a articulacdo de investimentos em
infraestrutura, capacitagdo humana e um arcabougo regulatério que fomente a inovacao de

forma ética e inclusiva.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo analisou a adogdo da Inteligéncia Artificial (IA) no cenario empresarial
brasileiro pds-2022, comparando-o ao panorama global para compreender se hd ou ndo uma
heterogeneidade nessa adogdo, a partir de uma fundamentacdo tedrica, fundamentada pelas
abordagens Schumpeteriana e Neo-Schumpeteriana. Com base na hipdtese de que o Brasil
apresenta um nivel de adogdo incipiente e heterogéneo em comparagdo ao panorama global, o
trabalho buscou validar essa premissa por meio da analise de dados secundarios e da aplicagao
do arcabougo tedrico.

Com isso, a fundamentagdo do trabalho, que explorou as abordagens Schumpeteriana e
Neo-Schumpeteriana (Nelson; Winter, 1982; Schumpeter, 1942; Possas, 1989), foi essencial
para compreender os dados empiricos do trabalho. A partir dessa lente teorica, a IA ndo € vista
apenas como uma tecnologia, mas como um vetor de inovagdo radical e um motor de
"destruicdo criativa" que redefine a dinamica competitiva, na qual as empresas que se adaptam
e inovam tendem a prosperar, enquanto as demais podem perder espago no mercado. A analise
dos dados empiricos do trabalho confirmou essa dinamica, revelando que as empresas de maior
porte e com maiores capacidades e rotinas de inovacdo sdo as que mais adotam a IA,
demonstrando que a competitividade na era digital esta intrinsecamente ligada a capacidade da
firma de se manter em um "esfor¢o de busca" continuo por novas solugdes.

A discussao sobre Revolugdes Tecnologicas e Mudangas de Paradigmas (Perez, 2022)
também se mostrou central para a andlise do estudo, visto que a Inteligéncia Artificial foi
contextualizada como um fator-chave e um desenvolvimento fundamental dentro da atual
Revolugdo das Tecnologias de Informagdo e Comunicacao (TICs). No entanto, a baixa adogao
no Brasil indica que a economia nacional ainda ndo estd plenamente alinhada com as
oportunidades deste novo paradigma, o que exige a articulacdo estratégica para nao ficar ainda
mais distante da fronteira do conhecimento.

Essa andlise refor¢a a perspectiva de Perez (2024), que posiciona a [A como um
desenvolvimento crucial, ainda inserido na "Golden Era" das TICs, um periodo de forte
destruicao criativa e reestruturagao econdmica. A dificuldade do Brasil de se alinhar a esse novo
paradigma tecnologico perpetua o "hiato tecnologico" (technology gap) descrito por Fagerberg
e Srholec (2009), que ndo se resume apenas a distancia em inovagdes produzidas, mas a
complexidade de absorver, adaptar e explorar o conhecimento tecnoldgico disponivel para

impulsionar o desenvolvimento econdmico.
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Em seguida, foi realizada a analise mais especifica sobre Inteligéncia Artificial (Tigre,
2006) com intuito de compreender sua definicdo, trajetoria, componentes, como ¢ difundida e
o que representa nessa Era da Informagdo. Com isso, foi percebido que diversos o6rgdos
nacionais e internacionais concordam ao defini-la como a capacidade de sistemas de simularem
habilidades cognitivas humanas, de forma autonoma. E, nesse sentido, a [A, contextualizada no
Sistema Tecnoldgico Digital (STD), deve ser vista como um "instrumento de valor" e uma
forma de se alcancar a competitividade, considerando seus condicionantes técnicos,
econdmicos e institucionais, que moldam a sua disseminacdo. Apesar disso, ¢ preciso
considerar as diversas barreiras que impedem sua plena utilizacao.

Por fim, o arcabougo tedrico, estd associado aos padrdes da inovagdo e da adocdo
tecnologica (Castellacci, 2008; Pavitt, 1984) forneceram a lente analitica crucial para
compreender a heterogeneidade da inovacao, que varia entre diferentes setores da economia, e
as capacidades distintas entre as firmas. Além disso, anélise da inovacdo em nivel nacional
demonstrou, a partir do conceito de Sistema Nacional de Inovagdo (SNI), que o Brasil se
enquadra na categoria de paises com um SNI incompleto ou em formagao (Albuquerque, 1999)
com uma baixa articulagdo entre o setor produtivo, a academia e o governo, falha em gerar
inovagdes radicais internamente e em prover o capital humano e o financiamento necessarios
para a ado¢do de tecnologias avancadas, acentuando os obsticulos em implementar essa
tecnologia. Em contraste com nagdes lideres ou com elevado dinamismo tecnologico, a
trajetoria historica do Brasil de baixo investimento tecnoldgico perpetua um hiato tecnoloégico
na contemporaneidade.

Com isso, a analise empirica do trabalho, com base em dados de pesquisas globais e
nacionais, validou a hipdtese inicial e demonstrou a complexidade da posi¢do do Brasil no
cenario da IA. Globalmente, essa demonstrou uma expansdo notavel, com significativo
aumento na adog¢ao por empresas (McKinsey, 2024), passando de 55% em 2023 para 78% em
2024, e expressivos investimentos privados, atingindo aproximadamente US$ 150 bilhdes em
2024, especialmente nos Estados Unidos e na China.

Ainda que mercados emergentes como o Brasil tenham apresentado um crescimento
percentual acentuado na adogdo de IA entre 2023 (41%) e 2024 (77%), este dado deve ser
interpretado com cautela, pois, apesar de representar uma janela de oportunidade para um
catching-up acelerado, a alta dependéncia de solugdes importadas, o baixo investimento em
P&D e a fragilidade do ecossistema de inovacdo, como demonstrado neste trabalho, sdo

barreiras estruturais que limitam o alcance desse salto. Ademais, a concentragdo do
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desenvolvimento e investimento em IA nos paises lideres ressalta as assimetrias tecnologicas e
a menor maturidade do sistema brasileiro, dificultando a superagao efetiva do hiato tecnologico.

Ao aprofundar para o cendrio brasileiro, a partir os dados da TIC Empresas 2023 e
PINTEC Semestral 2022, esses revelaram um panorama de adocdo da IA limitado e
heterogéneo, pois empresas de maior porte utilizam proporcionalmente mais essa tecnologia,
enquanto as de pequeno porte, registram menor adocdo. Além disso, na indistria de
transformacgdo, a IA ¢ a tecnologia avancada menos utilizada, com foco em otimizacao de
processos administrativos e produtivos, € menos em inovagao radical.

A heterogeneidade da adogao de IA no cendrio brasileiro, revelada na concentragao em
setores especificos da industria, pode ser compreendida mediante as taxonomias de Pavitt
(1984) e Castellacci (2008). O maior uso da IA em setores como os de Equipamentos de
Informatica e Tecnologia, sugere que as empresas mais propensas a adotar a tecnologia sao
aquelas que se enquadram nas categorias de "base cientifica" ou "provedores de conhecimento
avancado". Esses setores, historicamente intensivos em P&D, s3o os que possuem as rotinas e
capacidades necessarias para ndo apenas utilizar a IA, mas também extrair os beneficios
percebidos como maior flexibilidade e eficiéncia. Esta dindmica demonstra que a capacidade
de inovar e de aproveitar as oportunidades da IA esta diretamente ligada a estrutura de cada
industria, e reflete as profundas assimetrias entre os setores da economia brasileira.

Com isso, apesar de ndo ter um expressivo nivel de uso da IA por empresas brasileiras,
muitas empresas as utilizam e os beneficios percebidos por elas sdo diversos, como maior
flexibilidade e eficiéncia.

A incipiéncia da adogdo da IA no Brasil ¢, entdo, diretamente explicada pela persisténcia
de barreiras estruturais, pois, embora a percepcdo de beneficios (maior flexibilidade e
eficiéncia) e a pressao da concorréncia impulsionem a inovagao, esses fatores sao contidos por
desafios como os altos custos de implementagdo e a falta de pessoal qualificado. A andlise
demonstrou que essas barreiras transcendem o nivel da firma, sendo reflexos de uma fragilidade
sistémica, cujo SNI incompleto do Brasil ¢ uma das raizes do problema, o que dificulta a
formacao de mao de obra especializada e o acesso a financiamento de risco.

Essa fragilidade pode ser analisada a luz dos eixos estruturantes da IA (Direto; Queiroz,
2025), em que o baixo nivel de investimento em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) no Brasil,
a escassez de capital humano qualificado e os altos custos de implementagdo sdo barreiras
diretamente associadas a uma estratégia que ndo prioriza a criagdo autdbnoma de tecnologia, mas

a adogdo dependente de solugdes globais. Com isso, hd uma restricdo em gerar inovagdes
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endogenamente, e pelos altos custos necessarios a difusao da IA fica limitada a poucas empresas
e setores mais robustos.

Ademais, a dificuldade do Brasil em superar o hiato tecnoldgico ¢ agravada pela nova
configura¢do da inovagdo mundial. A emergéncia de um Sistema Global de Inovacao (SGI),
hierarquico e dominado por Aubs de poucos paises, impde uma barreira adicional para nagdes
com um SNI em formagao (Albuquerque, 2023). A baixa inser¢ao das institui¢des brasileiras
nessas redes globais de conhecimento restringe o acesso aos fluxos tecnolédgicos de fronteira e
perpetua a dependéncia de solugdes externas, o que se reflete diretamente nas barreiras de custo
e de capital humano qualificadas identificadas neste trabalho.

Portanto, a adogao incipiente da IA no Brasil, apesar do potencial de crescimento, ¢ um
reflexo direto de um Sistema Nacional de Inovagao historicamente fragil e da trajetoria de baixo
investimento tecnologico do pais. Nao obstante iniciativas como a Nova Industria Brasil (NIB)
e o Plano Brasileiro de Inteligéncia Artificial (PBIA) estejam sendo executados no periodo
recente no Brasil, iniciativas adicionais e a continuidade desses programas sdo fundamentais
para o fortalecimento da capacidade de inovagdo do pais. E nesse sentido que o estudo aponta
para a urgéncia de superar as barreiras estruturais, transformando o "esforco de busca"
individual das firmas em um esforgo sistémico coordenado.

Com isso, o futuro da economia brasileira na era da IA dependerd de como o pais
enfrentard este hiato tecnologico. O estudo aponta para a urgéncia de superar as barreiras
estruturais, transformando o "esfor¢o de busca" individual das firmas em um esforco sist€émico
coordenado. Logo, o papel de institui¢cdes como SENAI e EMBRAPII na formacao de mao de
obra e no cofinanciamento de P&D, por exemplo, ilustra um caminho a ser seguido. No entanto,
tais iniciativas precisam ser ampliadas e integradas em uma politica nacional de inova¢ao mais
assertiva

Ser4 que o Brasil conseguira transcender sua trajetoria historica de baixo investimento
tecnologico para se posicionar como um protagonista na era da IA, ou continuara a ser um mero
consumidor de tecnologias que poderiam estar produzindo? A resposta a essa pergunta
dependera da capacidade do pais em transformar sua fragilidade sistémica em um esforg¢o
coordenado e continuo para a inovagao.

Para trabalhos futuros, sugere-se investigar o papel das politicas publicas e das parcerias
publico-privadas na superagdo dessas barreiras. Adicionalmente, pode ser analisado o impacto

da IA Generativa na reconfiguragcdo empresarial p6s-2022.
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ANEXO A — DEFINICOES TECNOLOGIAS AVANCADAS

Capacidade de uma maquina de se envolver em atividades cognitivas
Inteligéncia tipicamente realizadas pelorcérebro Elumano. Implem‘entagées. de Li‘; que se
Artificial (AI) concentram em tarefas especificas estao amplamente dlsppnlvels e sdo gsadas,
por exemplo, para recomendar compras online, para assistentes virtuais em
smartphones e para detectar spam ou fraudes.

Internet das Dispositivos fisicos habilitados para a Internet que coletam e compartilham
. dados, com muitas aplicagdes potenciais, como casas inteligentes, satde,
Coisas (IoT) . T . . .
cidades inteligentes e automacao industrial.

Conjuntos de dados cujo tamanho ou tipo vai além da capacidade das
Big Data estruturas de banco de dados tradicionais para capturar, gerenciar € processar

dados.

Uma série de registros de dados com carimbo de tempo, supervisionada por
Blockchain computadores que nép pertence a ngtnhuma entidade }ipipa. O Blockchain
serve como tecnologia base para criptomoedas, possibilitando transagdes
Industria 4.0 ponto a ponto que sdo abertas, seguras e rapidas.

A proxima geracdo de conectividade movel a Internet, oferecendo velocidades
5G de download de cerca de 1 a 10 gigabits por segundo, bem como conexdes
mais confiaveis em smartphones e outros dispositivos.

Impressao 3D Produz objetos tridimensionais a partir de um arquivo digital e pode criar
(3D printing)  objetos complexos usando menos material do que a manufatura tradicional.

Magquinas programaveis que podem realizar agdes e interagir com o ambiente

Robdética por meio de sensores e atuadores, seja de forma autdbnoma ou semiautonoma.
(Robotics) Elas podem assumir muitas formas, incluindo robds de resposta a desastres,
robos de consumo, robds industriais e veiculos autdbnomos.
Tecnologia de Um robd voador que pode ser controlado remotamente ou voar
autonomamente usando software com sensores € um sistema de
Drones (Drone

technology) posicionamento global. Tém sido usados para fins militares, mas também tém
&Y usos civis, como em videografia, agricultura e servigos de entrega.

. A tecnologia transforma a luz solar em eletricidade de corrente continua
Energia Solar . . . . .
Fotovoltaica usando semicondutores em células fotovoltaicas. Além de ser uma tecnologia
(Solar PV) de energia renovavel, pode ser usada em sistemas de energia fora da rede,

potencialmente reduzindo os custos de eletricidade e aumentando o acesso.

Enersia Solar Utilizam espelhos para concentrar os raios solares e produzir calor para
Conégen trada geracdo de eletricidade por meio de um ciclo termodindmico convencional.
. Diferente da energia solar (PV), essas usinas utilizam apenas o componente
Tecnologias (Concentrated . .
direto da luz solar e podem fornecer calor e energia sem carbono somente em
verdes solar power) o . . .
regides com alta irradiacdo normal direta.

. , . Combustiveis liquidos derivados de biomassa e usados como alternativa aos
Biocombustivei e P
s (Biofuels) combustiveis liquidos para transporte baseados em combustiveis fosseis,
como gasolina, diesel e combustiveis de aviagao.
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Biogds e Uma mistura de Qiéxido de (;arb(ino, meta’nc.) € pequenas quanEidgdes de outros
Biomassa gases produ21.doﬂs pela Q1gestao :flnaerob.wa deAm.aterla organica em um
(Biogas and amplente sem oxigénio. Bloma,ssa é mat,erlal organico renovavel que provém
biomass) de arvores, outras plantels e remdu(.)s. agricolas e urba,nog Pode ser usada para
aquecimento, geragdo de eletricidade e combustiveis para transporte.

A energia cinética criada pelo ar em movimento, transformada em energia
Energia Eoélica elétrica usando turbinas eolicas. Muitas partes do mundo tém fortes
(Wind Energy) velocidades de vento, mas os melhores locais para gerar energia eolica sdo, as
vezes, remotos e offshore.

Hidrogénio gerado inteiramente por fontes de energia renovaveis ou a partir
Hidrogénio Fle enf:rgia de baixo carbf)l}o. A t?cnologia mais estabeleci.da.l para produ,zir
Verde (Green hidrogénio verde ¢é a‘eletrohse da} agua ahmenftada por el?t.rlcldade renovavel.
O excesso de capacidade renovavel da energia solar e edlica pode ser usado

Hydrogen . . . . S o
ydrogen) para alimentar eletrolisadores que utilizam essa energia para criar hidrogénio,
que pode ser armazenado como combustivel em tanques.
Veiculos Veiculos que utilizam um ou mais motores elétricos para propulsdo. Eles
Elétricos podem ser alimentados por um sistema coletor, com eletricidade de fontes
(Electric extra veiculares, ou autonomamente, por uma bateria. Como tecnologias

Vehicles) consumidoras de energia, os veiculos elétricos criam demanda por eletricidade
que pode ser suprida por fontes renovaveis.

Um campo da ciéncia e tecnologia aplicada que lida com a fabricagdo de
Nanotecnologia objetos em escalas menores que 1 micrometro. A nanotecnologia ¢ usada para

(Nanotechnolog produzir uma ampla gama de produtos, como produtos farmacéuticos,
») polimeros comerciais e revestimentos protetores. Também pode ser usada para
Outras projetar layouts de chips de computador.
Edicao Também conhecida como edi¢do do genoma. Uma ferramenta de engenharia
Genética (Gene genética para inserir, deletar ou modificar genomas em organismos.
Editing) Aplicagdes potenciais incluem culturas tolerantes a seca ou novos antibioticos.

Fonte: UNCTAD, 2025; Elaboracao e traduc¢ao Propria.



