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RESUMO 

 

O presente trabalho investiga as implicações de políticas industriais e de ciência, tecnologia e 

inovação (CTI) sobre as trajetórias tecnológicas da robótica no contexto das tecnologias digitais 

emergentes, com foco nos Estados Unidos e na China. A problemática central reside em 

compreender como as políticas de CTI influenciam essas trajetórias tecnológicas e em que 

medida tais políticas se apresentam consistentes, articuladas e adequadas às demandas 

nacionais em ambientes de intensa competição global e financeirização. O arcabouço teórico 

utilizado é o da economia evolucionária neoschumpeteriana, que permite analisar a mudança 

técnica como processo histórico, sistêmico e multidimensional. São mobilizados, em especial, 

os conceitos de paradigmas tecnoeconômicos e de sistemas nacionais de inovação, que 

possibilitam situar a robótica e as tecnologias digitais emergentes como parte de uma 

constelação tecnológica vinculada à quinta revolução das TICs. A metodologia combina análise 

documental de políticas públicas com dados empíricos de patentes (WIPO, 2016–2024) e 

informações sobre financiamento à pesquisa, tratando-se, portanto, de um estudo qualitativo-

quantitativo centrado em evidências nacionais. Os resultados apontam que, nos Estados Unidos, 

as políticas para robótica são fragmentadas, excessivamente voltadas para pesquisa básica e 

caracterizadas por baixa coordenação interagências, o que limita sua efetividade em termos de 

reindustrialização e capacitação da mão de obra. Já na China, observa-se um arranjo 

institucional mais coordenado, com centralidade da grande empresa e, mais recentemente, das 

“pequenas gigantes”, embora persistam gargalos críticos em semicondutores, integração 

hardware-software e heterogeneidade empresarial. Em ambos os países, verificou-se que 

políticas formuladas de forma linear (technology-push ou demand-pull) tendem a gerar 

inconsistências e incoerências nas trajetórias tecnológicas da robótica. Conclui-se que a 

robótica, ao se articular com tecnologias digitais emergentes, revela tanto o potencial 

transformador quanto os limites de políticas industriais e de CTI quando descoladas das 

demandas efetivas da sociedade. O estudo contribui ao debate teórico sobre a mudança técnica 

e oferece subsídios para países em desenvolvimento na formulação de políticas mais sistêmicas, 

coordenadas e orientadas ao desenvolvimento nacional. 

 

Palavras-chave: sistema nacional de inovação; paradigmas tecnoeconômicos; robótica; 

Tecnologia da Informação e da Comunicação; política industrial e de ciência, tecnologia e 

inovação.  

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

This study investigates the implications of industrial and science, technology, and innovation 

(STI) policies on the technological trajectories of robotics in the context of emerging digital 

technologies, focusing on the United States and China. The central problem is to understand 

how STI policies influence these trajectories and to what extent they are consistent, articulated, 

and aligned with national demands in an environment of intense global competition and 

financialization. The theoretical framework is based on Neo-Schumpeterian evolutionary 

economics, which conceptualizes technical change as a historical, systemic, and 

multidimensional process. In particular, the concepts of techno-economic paradigms and 

national innovation systems are mobilized to situate robotics and emerging digital technologies 

as part of the fifth ICT-driven technological revolution. Methodologically, the research 

combines documentary analysis of public policies with empirical data on patents (WIPO, 2016–

2024) and research funding, constituting a qualitative-quantitative study focused on national 

evidence. The findings show that in the United States, robotics policies are fragmented, 

excessively oriented toward basic research, and characterized by weak inter-agency 

coordination, limiting their effectiveness in reindustrialization and workforce upgrading. In 

China, a more coordinated institutional arrangement is observed, with a central role for large 

firms and, more recently, for the so-called “little giants,” although critical bottlenecks remain 

in semiconductors, hardware-software integration, and firm heterogeneity. In both cases, linear 

policy approaches (technology-push or demand-pull) generate inconsistencies and 

incoherencies in the technological trajectories of robotics. The study concludes that robotics, 

when articulated with emerging digital technologies, reveals both the transformative potential 

and the limits of industrial and STI policies when detached from societal needs. It contributes 

to the theoretical debate on technical change and provides practical insights for developing 

countries in designing more systemic, coordinated, and socially responsive policies. 

Keywords: national innovation system; techno-economic paradigms; robotics; Information 

and Communication Technologies; industrial and STI policy. 
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INTRODUÇÃO 

 

 A robótica figura entre as tecnologias mais emblemáticas da transformação produtiva 

contemporânea. Composta por membros articulados e sistemas de controle autônomos, 

combina adaptabilidade física (hardware) e inteligência computacional (software), reunindo as 

principais características das tecnologias da informação e comunicação. 

 Essa é a caracterização mais simples que podemos obter de um robô: de um lado, o 

corpo, que reúne manipuladores (membros como braços, pernas e rodas), atuadores (que 

servem, em geral, como espécies de músculos que geram movimentos através de motores e 

pistões) e sensores (dispositivos que recolhem os dados do ambiente, através de câmeras e 

microfones); do outro, o componente não físico, capaz de realizar tomadas de decisão, execução 

de tarefas e interpretação de dados, funcionando como uma espécie de cérebro do conjunto 

tecnológico. 

 Esse último termo, “conjunto tecnológico”, pode resumir o que hoje compõe uma 

tecnologia extremamente sofisticada, aplicada nos mais diversos setores da economia: seja 

diretamente na área de produção, seja em serviços de limpeza ou operações cirúrgicas, ou ainda 

como produto para o entretenimento. Reúne, assim, uma vasta constelação de tecnologias que 

foram gestadas, em sua maior parte, na segunda metade do século passado. 

 Ademais, temos o surgimento de um novo conjunto de tecnologias frequentemente 

relacionadas a uma transição produtiva alicerçada em digitalização, fluxo de informação em 

tempo real e interconexão — nesse trabalho tratadas como tecnologias digitais emergentes — 

como computação em nuvem, internet das coisas, big data, gêmeos digitais, aprendizado de 

máquina, dentre outras. 

 A complexidade que envolve essas tecnologias é considerável e a sua extensão ainda é 

incerta. Fato é que esse novo conjunto tecnológico influenciou substantivamente a robótica, 

tornando-a mais interativa, conectada e intensificando as relações colaborativas entre homem, 

máquina e ambiente — trazendo também novos desafios em termos de interoperabilidade. 

 Desse campo tecnológico mais geral, procura-se avançar sobre a especificidade nacional 

dos Estados Unidos e da China. Em meio à globalização comercial, fragmentação produtiva e 

financeirização, a dimensão local destaca características importantes na discussão econômica, 

reforçada pelo choque de interesses geopolíticos de duas economias distintas com importância 

global singular. 

 Os EUA foram, durante muito tempo, o principal centro do desenvolvimento das 

tecnologias anteriormente citadas, exemplo de uma articulada composição de políticas de 
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Ciência, Tecnologia e Inovação. Contudo, novos desafios, como a perda da capacidade da base 

manufatureira, o avanço dos interesses neoliberais relacionados à financeirização e o 

surgimento de novos competidores internacionais, colocam o país em uma posição distinta da 

verificada no pós-guerra. 

 A China, por sua vez, de industrialização tardia, começou a utilizar robôs e disseminar 

a automação apenas nos anos 2000. Atualmente, se apresenta como o principal mercado 

produtor e consumidor de robótica, almejando a posição hegemônica global e a dominância na 

fronteira tecnológica. Entretanto, além das questões geopolíticas, o país ainda padece de 

dependência tecnológica em setores estratégicos e enfrenta desafios em termos de adequação 

de mão de obra para ocupar postos produtivos mais sofisticados e de maior valor agregado. 

 Ambos os países, atualmente, ocupam posições distintas que influenciam as trajetórias 

da robótica e das tecnologias digitais emergentes — trajetórias definidas, de um lado, pela 

estratégia das empresas e, de outro, pela implementação de políticas públicas que visam 

resguardar os interesses nacionais. 

 Como fenômeno complexo e desarmônico, a difusão, produção e uso de artefatos 

tecnológicos na fronteira produtiva frequentemente levam a visões generalistas ou 

unidimensionais, tratando a inovação como uma espécie de “carruagem de Medéia” para as 

questões de mudança tecnológica e desenvolvimento econômico. 

 Nesse sentido, reforça-se que a produção, adoção e o impacto socioeconômico das 

tecnologias são direcionados por implementações de políticas industriais e de ciência, 

tecnologia e inovação. Muitas vezes, essas políticas podem ser virtuosas ou não, dependendo 

de sua coordenação, efetividade e aproximação com as demandas da sociedade. 

 Este trabalho procura contribuir, a partir da visão sistêmica do arcabouço evolucionário 

neoschumpeteriano, para o debate sobre as implicações de políticas nas trajetórias tecnológicas 

da robótica e sua relação com as tecnologias digitais emergentes nas realidades nacionais 

americana e chinesa, ocupando um importante espaço de reflexão teórica e empírica no 

desenvolvimento dessas tecnologias no campo nacional. 

 A robótica se justifica por ser, entre as tecnologias geralmente delimitadas como 

pervasivas e disruptivas, com alta capacidade de geração de uma manufatura avançada ou 

inteligente, uma das mais antigas — remontando, no imaginário coletivo, às lendas gregas e, 

em termos econômicos, à aplicação na produção em massa ainda antes da popularização dos 

chips e semicondutores. 

 O âmbito nacional americano e chinês, tratados de forma particular e nunca 

comparativa, foi escolhido pelas constantes tensões entre ambos pelo poder político e 
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econômico global, que requer, neste século, elevada capacidade tecnológica. Devido às 

diferentes posições de ambos — com o primeiro país sendo a atual potência global e o segundo 

um dos mais célebres casos de emergência — a investigação e compreensão dessas trajetórias 

tecnológicas podem oferecer subsídios relevantes aos países que buscam na mudança técnica e 

na inovação o desenvolvimento de suas economias. 

 Assim, procura-se responder à seguinte questão: como as políticas industriais e de 

ciência, tecnologia e inovação influenciam as trajetórias tecnológicas da robótica no contexto 

das tecnologias digitais emergentes? 

 O objetivo geral deste trabalho é analisar a consistência e a articulação das políticas para 

a robótica no âmbito do sistema nacional de inovação, tomando como base o referencial teórico 

e analítico neoschumpeteriano. 

 Esse objetivo principal se desdobra nos seguintes objetivos específicos: 

 

(i) Caracterizar a robótica como tecnologia, apontando suas principais particularidades em 

termos de produção e uso, bem como a sua relação com as demais tecnologias digitais 

emergentes; 

 

(ii) Descrever a evolução das trajetórias tecnológicas e analisar a interação entre robótica e as 

tecnologias digitais emergentes; 

 

(iii) Identificar os principais componentes que configuram o SNI para robótica e tecnologias 

digitais emergentes nos Estados Unidos e na China; 

 

(iv) Mapear os principais documentos de política industrial e de CTI nos EUA e na China 

relacionados à promoção da robótica e das tecnologias digitais emergentes; 

 

(v) Avaliar a consistência e as limitações das políticas industriais e de CTI para a robótica e as 

tecnologias digitais emergentes nos Estados Unidos e na China, identificando incoerências e 

lacunas. 

 A pesquisa busca contribuir para o debate da mudança técnica e da inovação ao 

considerar as políticas implícitas e explícitas e a influência da financeirização na proposição e 

condução de políticas. Parte-se da hipótese de que as diferenças entre Estados Unidos e China 

no desenvolvimento da robótica e das tecnologias digitais emergentes decorrem do grau de 

coerência sistêmica entre estrutura produtiva, política tecnológica e instituições de inovação. 
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Essa coerência — ou sua ausência — orienta a direção das trajetórias tecnológicas: nos Estados 

Unidos, a fragmentação institucional e a financeirização limitam a capacidade de coordenação 

e produzem uma trajetória passiva de mudança tecnológica; na China, a integração entre política 

industrial, coordenação estatal e aprendizado produtivo sustenta uma trajetória ativa voltada à 

reconfiguração de sua base produtiva e tecnológica. 

 Para alcançar os objetivos propostos, esta tese se utiliza do arcabouço teórico 

evolucionário neoschumpeteriano, justificando-se pela abordagem multidimensional e 

sistêmica dos fenômenos de mudança técnica e inovativa – o que permite enquadrar tecnologias 

complexas, como a robótica, de forma crítica em um determinado período histórico e em uma 

determinada localidade. 

 Parte-se da contribuição de Dosi (1982), Freeman, Soete e Clark (1982) e Perez (2004a; 

2004b), compreendendo a robótica e seu conjunto tecnológico como uma constelação inovativa, 

gestada e desenvolvida na quinta revolução inovativa composta pelas tecnologias da 

informação e da comunicação na virada do século XX para o século XXI, baseando-se, 

portanto, nos denominados paradigmas tecnocientíficos. 

 Essa abordagem situa a robótica e as tecnologias digitais emergentes em um momento 

específico de desenvolvimento inovativo na economia moderna, em que o fluxo informacional, 

o ciclo de vida de produtos e processos e a intensidade de integração entre componentes físicos 

(hardware) e não físicos (softwares) são fundamentais para entender as novas dinâmicas de 

produção e ciência, tecnologia e inovação. 

 Deve-se observar que o conjunto de soluções científicas e produtivas, bem como o uso 

e difusão de novos produtos e processos, está contextualizado a partir das realidades 

econômicas locais, que expressam as demandas socioeconômicas e os principais desafios 

organizados por uma unidade composta por uma série de agentes interligados e relacionados. 

 Realidades econômicas locais, que expressam todo um conjunto cultural e intelectual 

nas relações sociais e econômicas, se dão nas mais diferentes esferas. Na virada do século 

passado, os avanços tecnológicos e as mudanças de ordem global, incluindo uma maior 

fragmentação produtiva e um processo de financeirização que modifica a dinâmica do acúmulo 

de capital (CHESNAIS, 1992; 1996; CHESNAIS; SAUVIAT, 2005), forneceram falsas 

premissas relacionadas ao tecnoglobalismo (CASSIOLATO; LASTRES, 2005), isto é, a 

interconexão de nações e sociedades através de um conhecimento compartilhado e práticas 

tecnológicas comuns. 

 Essa falsa ideia de disseminação e impacto da mudança tecnológica, bem como da 

promoção cada vez maior da inovação, distanciou-a, como motor de progresso e crescimento, 
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das necessidades nacionais. Essas considerações atestam a atualidade e adequação da leitura de 

implicações de política em uma perspectiva sistêmica no campo nacional – reforçada pelas 

tensões e conflitos econômicos das duas maiores economias do mundo: Estados Unidos e 

China. 

 A abordagem dos sistemas nacionais de inovação (FREEMAN, 1982; 1987) 

LUNDVALL, 1985) serve como método potente ao destacar a diferenciação tecnológica no 

ambiente em que se insere, bem como na compreensão da construção de trajetórias delimitadas 

a partir das estratégias empresariais e das implicações de políticas, orientando o Estado em um 

fenômeno tão instável quanto o da mudança tecnológica. 

 É a partir desse framework que se procura investigar o papel das políticas industriais e 

de ciência, tecnologia e inovação na promoção da inovação e da mudança técnica a serviço das 

necessidades socioeconômicas. A construção de um projeto nacional claro, alinhado aos anseios 

e demandas da sociedade, depende da relação entre planejamento e execução de políticas 

explícitas e os reais requerimentos sociais (HERRERA, 1973; ERBER, 2008). O 

distanciamento entre planejamento e necessidade social pode resultar em políticas 

descoordenadas e sem efetividade. 

 Além disso, muitas vezes o planejamento, implementação e execução de políticas 

relacionadas à inovação e mudança tecnológica podem sofrer a influência de uma visão linear 

do impulsionamento tecnológico, seja pelo lado da oferta (technology-push) ou pelo lado da 

demanda (demand-pull), limitando a utilização de instrumentos e resultando em uma 

canalização ineficiente de recursos financeiros para etapas que não necessariamente produzem 

resultados virtuosos de mudança econômica. 

 O presente trabalho procura dissertar sobre as evidências de implicações de políticas. 

Por sua vez, tais evidências nem sempre são traduzidas por características quantitativas, 

exigindo atenção aos fatores qualitativos que, muitas vezes, não são contemplados nas atuais 

bases estatísticas de inovação – tampouco nas políticas propostas e nos instrumentos de seu 

monitoramento. 

 Esses fatores representam um desafio para operacionalizar, de forma direta e concreta, 

a base teórica e a análise empírica, podendo dificultar observações relacionadas à materialidade 

das políticas e à fundamentação conceitual. Para contornar essas limitações, a presente tese 

utiliza documentações oficiais das principais políticas implementadas nos Estados Unidos e na 

China para a robótica e as tecnologias digitais emergentes, complementadas por dados 

secundários. 
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 No caso dos Estados Unidos, além dos atos legislativos e relatórios periódicos que 

envolvem suas duas principais políticas recentes (Manufacturing USA e Chips and Science Act), 

foram consultados documentos da National Science Foundation e do U.S. Government 

Accountability Office, bem como dados disponibilizados pelo U.S. Census Bureau e pela 

própria base da National Science Foundation. 

 Para a China, além do documento base da Made in China 2025, foram analisadas as 

determinações da China Securities Regulatory Commission e do Ministry of Industry and 

Information Technology, juntamente com os dados do National Bureau of Statistics of China. 

 Devido às especificidades do tema e ao difícil acesso a dados globais de robótica, foram 

utilizados, de forma complementar para ambos os países, dados da International Federation of 

Robotics. Para indicadores de patentes, publicações científicas e P&D, recorreu-se às bases da 

World Intellectual Property Organization (WIPO), SCOPUS e Organisation for Economic Co-

operation and Development (OECD). 

 A seleção dos documentos e bases de dados obedeceu aos seguintes critérios: (i) 

relevância institucional e oficialidade das fontes primárias (priorizando atos legislativos e 

políticas formalmente implementadas pelos governos); (ii) representatividade temporal e 

temática, de modo a capturar políticas e dados associados à robótica e tecnologias digitais 

emergentes entre 2010 e 2024. Esses critérios visam garantir a validade empírica e a coerência 

entre as informações qualitativas e quantitativas mobilizadas na análise. 

 Essa tese é composta de quatro capítulos, excluindo-se a introdução e conclusão. No 

primeiro capítulo tratamos da base conceitual-teórica neoschumpeteriana salientando a 

inovação como processo multifatorial composto por uma série de componentes que, de tempos 

em tempos, compõem paradigmas. Esses paradigmas, como um marco sistêmico, podem ser 

vistos a partir da articulação dos agentes envolvidos em sua promoção, o que denominamos de 

sistemas de inovação. Os sistemas de inovação, no âmbito nacional, fornecem um instrumento 

analítico adequado para políticas públicas e seus principais desafios em termos de 

planejamento, elaboração e execução. 

 Já o segundo capítulo aprofundamos as características e definições da robótica e seu 

desenvolvimento ao longo do tempo, contemplando o surgimento das tecnologias digitais 

emergentes. Também observamos esse conjunto tecnológico a partir da sua produção, 

mapeando as principais produtoras de artefatos robóticos e países com a maior densidade de 

automação. O uso da tecnologia é evidenciado pelos principais setores globais que a demandam, 

como o setor automotivo e eletrônico. Por fim, estabelecemos as principais linhas de tendências 

de estudos e patenteamento da robótica com as demais tecnologias digitais emergentes. 
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 No terceiro capítulo apresentamos o sistema nacional de inovação americano para a 

robótica, a fim de traçarmos as suas possíveis trajetórias e as implicações das políticas 

industriais e de ciência, tecnologia e inovação nos últimos quinze anos, destacando o perfil das 

modalidades de subvenção, a relação entre os departamentos governamentais, as propostas para 

as pequenas e médias empresas e o desafio relacionado com a recuperação de sua mão de obra, 

delimitando os pontos mais frágeis e desarticulados. Por fim, verificamos a relação da robótica 

com as tecnologias digitais emergentes e retomamos os aspectos de política.  

 Por fim, no quarto capítulo, abordamos o sistema nacional de inovação chinês para a 

robótica, retomando brevemente aspectos da industrialização do país na segunda metade do 

século passado. Passamos para a atual política que visa a hegemonia política e tecnológica do 

país e a composição de seu desenho institucional. Mapeamos as políticas destinadas para as 

empresas de grande porte do setor de robótica, bem como a exploração de nichos por parte das 

pequenas empresas. Situamos o país em termos de reformas educacionais que visam readequar 

a sua mão de obra para os desafios da automação, ao mesmo tempo que sublinhamos o 

patenteamento em artefatos robóticos e os estudos voltados para os setores de produção em que 

o país carrega um alto grau de dependência externa, encerrando com os principais desafios das 

políticas estabelecidas pelo país. 

 A estrutura proposta busca, portanto, articular a dimensão teórica e empírica da tese, 

permitindo compreender de que modo políticas industriais e de ciência, tecnologia e inovação 

moldam as trajetórias tecnológicas da robótica em dois sistemas nacionais de inovação com 

lógicas institucionais e produtivas distintas. 
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CAPÍTULO 1 – O PROCESSO DE INOVAÇÃO COMO FENÔMENO SISTÊMICO E 

AS POLÍTICAS DE CTI 

  

Nesse primeiro capítulo, retomamos aspectos importantes do pensamento 

schumpeteriano, com destaque ao comportamento cíclico da economia em ondas de Kondratieff 

– que acabaria influenciando os autores neoschumpeterianos que estudam a inovação ao longo 

do tempo. Observa-se que, para Schumpeter, a história sempre ocupou um lugar de destaque na 

análise das desarmonias e desequilíbrios do processo de crescimento econômico movido pela 

inovação. 

Em seguida, contextualiza-se a formação do pensamento sobre inovação, priorizando 

a conceitualização de paradigma e trajetórias tecnológicas. Procurando uma abordagem ampla, 

mas que conceba as particularidades tecnológicas e as influências dos aspectos históricos e 

locais, aprofundamos a análise na contribuição de paradigmas tecnoeconômicos e revoluções 

tecnológicas. O objetivo é evidenciar a ampla força modificadora do processo inovativo. Ao 

mesmo tempo, conseguimos situar, no tempo, o período em que determinadas constelações 

tecnológicas são geradas e difundidas. 

Partindo da premissa de que ainda estamos na quinta revolução tecnológica das TICs, 

abordam-se alguns aspectos próprios desse período, comparando-os com algumas 

características do período anterior, o fordista. Expomos o debate com vozes dissonantes que 

consideram que estamos em uma sexta revolução tecnológica e pondera-se sobre as limitações 

da abordagem de paradigmas tecnoeconômicos, sobretudo em termos de periodização e 

instrumental empírico disponível. 

Situados no campo da história na formação das principais tecnologias recentes, 

incluindo as tecnologias emergentes, passamos para o framework de Sistemas de Inovação (SI). 

Delimitamos a dimensão nacional (SNI) como a abordagem utilizada nesse trabalho, uma 

ferramenta de estudos adequada para implicações de políticas que fornece um amplo panorama 

analítico considerando as especificidades do espaço onde a inovação, como processo, está 

inserida. 

Relacionados à dimensão de espaço (nacional) e tempo (quinta onda das revoluções 

tecnológicas), levantam-se as considerações recentes em torno das políticas Industriais, de 

Ciência, Tecnologia e Inovação (CTI), definindo a intervenção do Estado e os conflitos das 

políticas implícitas e explícitas no contexto recente de globalização. 
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1.1 PARADIGMAS, TRAJETÓRIAS E REVOLUÇÕES TECNOLÓGICAS 

 

O estudo sobre tecnologia e inovação deve explicar os pequenos e grandes avanços 

tecnológicos. Para entendermos o fenômeno inovativo, é necessário ter em mente um processo 

contínuo de busca e descoberta que envolve experimentação, desenvolvimento e adoção de 

novos produtos, processos e formas organizacionais para a resolução de problemas econômicos 

com soluções desconhecidas ou pouco satisfatórias (DOSI, 1988). As ações e procedimentos à 

procura de soluções têm impactos e consequências de difícil precisão, envoltos por incerteza1. 

Isso não significa que o caminho trilhado seja avulso ou aleatório em relação ao 

momento tecnológico e científico que vivemos. Se os agentes econômicos não são capazes de 

precisar o ponto de chegada, ao menos é possível compreender o processo de mudança. Assim, 

a tecnologia passa a ser entendida como um conjunto de pedaços de conhecimentos práticos ou 

teóricos canalizados para a resolução de problemas (DOSI, 1982; 1988), abrangendo know-

how, métodos, procedimentos e experiências de sucesso e fracasso. Esses pedaços podem ser 

bem articulados e expostos em manuais e artigos científicos ou de natureza tácita, envolvendo 

observação, experiência e aplicação. 

Essas últimas características incidem diretamente nos desdobramentos científicos e na 

capacidade de aprendizado. Sobre o segundo, Rosenberg (1982) aponta que o learning-by-

doing recebeu destacada atenção de economistas e industriais como uma forma de aprendizado 

que ocorre na fase de fabricação, após as etapas de P&D, consistindo em desenvolver 

habilidades crescentes na produção e reduzindo o custo real de mão de obra por unidade 

produtiva. 

Esse tipo de aprendizagem está diretamente relacionado com os subprodutos dos 

fatores de produção (capital e trabalho), bem alinhado com a lógica tradicional da economia em 

tratar as etapas produtivas e seus componentes e resultantes como fenômenos lineares. Chama-

se a atenção ao learning-by-using, de caráter cumulativo, que é resultado subsequente2 à 

produção e envolve o uso de produtos complexos onde a interação, utilização e conhecimento 

técnico não garantem precisão ou desempenho, exigindo um uso intenso e prolongado de 

feedbacks para o descobrimento de características e potencialidades. 

 

1 Diferentemente do risco, fenômeno de tratamento probabilístico, a incerteza envolve situações que são 

indeterminadas. Em outras palavras, é imensurável (KNIGHT, 1921). 
2 Um dos melhores exemplos de Rosenberg, para empresas de alta tecnologia, é o do software. Muitas vezes 

versões betas para testes são lançadas para facilitar esse tipo de aprendizado, observando fatores como 

navegabilidade, interatividade com o usuário e bugs (ROSENBERG, 1982, p. 139).  
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Segundo Malerba (1992), a aprendizagem é um processo caro ligado a diferentes 

fontes de conhecimento interno ou externo às empresas, de caráter cumulativo, que resulta em 

inovações que direcionam as mudanças técnicas. Para além do learning-by-doing e learning-

by-using, temos outros quatro tipos de processos de aprendizagem: learning-from-advances, 

externos à empresa e relacionados com os avanços de ciência e tecnologia; learning-from-

interindustry, através dos transbordamentos intersetoriais relacionados com o que as outras 

empresas e setores estão fazendo; learning-by-interacting, relacionado com a aprendizagem 

interativa entre fornecedores e usuários; learning-by-searching, em atividades intrafirma 

voltadas para a geração de conhecimento (como P&D). 

Muitas das experiências tecnológicas apresentam dependência entre si e relação com 

o avanço do conhecimento científico – relativo às atividades organizacionais de P&D, 

laboratórios governamentais, universidades e relações empresariais e setoriais. Como aponta 

Dosi (1988a), três aspectos são essenciais para o conceito de tecnologias: (i) universal versus 

específico; (ii) articulado versus tácito; (iii) público versus privado.  

De outra forma, a aprendizagem e os aspectos tecnológicos envolvem conhecimentos 

universais em termos científicos e específicos, dependendo das suas particularidades e 

aplicações, estando em manuais e artigos ou exigindo interação real com determinados 

dispositivos e instrumentos ao alcance de todos ou protegidos por mecanismos de defesa das 

firmas. 

O uso do conhecimento com heurísticas privadas específicas e capacidades 

desenvolvidas mira a inovação tecnológica em si, envolvendo memória e transbordamento entre 

agentes dentro de um contexto específico multinível, isto é, nacional, regional, local e/ou 

setorial e empresarial, que determina o tipo e a intensidade dos estímulos inovativos 

(ROSENBERG, 1976; DOSI, 1988). 

Inspirando-se no paradigma científico de Thomas Kuhn (1962)3, Dosi (1982) afirma 

que o progresso técnico é definido por um paradigma tecnológico. Em suas palavras: 

We shall define a "technological paradigm" broadly in accordance with the 

epistemological definition as an "outlook". a set of procedures, a definition of the 

"'relevant" problems and of the specific knowledge related to, heir solution. We 

shall argue also that each "technological paradigm" defines its own concept of 

"progress" based on its specific technological and economic trade-offs. Then, we 

 

3 Segundo Thomas Kuhn (1962), a ciência é composta por uma estrutura (conjunto de regras) que contém 

determinadas convenções comumente aceitas sobre que direção a pesquisa deve tomar e como deve ser realizada, 

colocando os problemas a serem resolvidos e o método a ser utilizado. O encontro de um problema que não pode 

ser resolvido pelo instrumental dominante existente impõe uma revolução científica onde a estrutura é alterada 

para resolver os novos desafios descobertos. 
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will call a "'technological trajectory'" the direction of advance within a technological 

paradigm. (DOSI, 1982, p. 148, grifo nosso). 

Aqui destacam-se três fenômenos: progresso técnico, mudança e trajetória tecnológica. 

O tratamento de especificidades, em conjunto com um pool tecnológico e de conhecimento, 

impõe um caráter histórico que é expresso em perspectiva, incluindo também o tratamento 

dinâmico da economia como um processo em constante movimento. 

O paradigma tecnológico, semelhante ao científico, é a capacidade de avaliar o campo 

tecnológico em um determinado tempo e espaço e com heurística própria, identificando tarefas 

genéricas para as quais são aplicadas tecnologias selecionadas para propriedades produtivas 

delimitadas, incluindo a percepção de um conjunto limitado de alternativas (DOSI, 1982; 1988). 

A trajetória tecnológica, determinada por um paradigma, é um padrão de atividades para 

resolução de problemas, onde parte-se de direções possíveis que são selecionadas por critérios 

econômicos e não econômicos, podendo ser mais geral ou circunscrita. A fronteira tecnológica 

é o ponto mais alto de uma determinada trajetória. 

É necessário frisar que o progresso tecnológico, seus componentes e funcionamento, 

não são estanques no tempo, dependendo de determinadas trajetórias e retendo características 

cumulativas onde o passado importa (path-dependent). De forma geral, erroneamente o 

progresso técnico é muitas vezes tratado como uma via única, universal e com um 

comportamento muito claro e bem definido, o que não confere com a realidade econômica e 

com as linhas teóricas expostas até aqui. 

 Ressalta-se que Nelson e Winter (1977; 1982) denominam de trajetória natural uma 

direção escolhida. Mesmo reconhecendo o conjunto de mudanças não sintonizadas – e a 

importância da rentabilidade4, o termo natural não parece o mais adequado para o tipo de 

fenômeno descrito, mesmo que o significado em si seja de inerência ao processo de inovação, 

uma evolução tecnológica sob condições específicas de demanda e custo. O termo “natural” 

tem um estigma que remonta aos economistas neoclássicos, com Freeman (1994) apontando 

que a pretensa “naturalidade”, tão comum também na taxa de emprego e na taxa de juros, 

depende do que é social e institucionalmente determinado pelas expectativas e interesses entre 

os envolvidos. 

Outro fator se relaciona com as dimensões gerais utilizadas para retratar essas 

trajetórias naturais, sendo elas a mecanização e a escala. Se não deixa de ser pertinente e 

importante, a limitação em duas dimensões torna a exposição de um objeto tão complexo 

 

4 Aqui trata-se de questões que vão além do lucro da firma, uma vez que esse fator é condicionado por restrições 

que envolvem demanda e regulação. Os autores se dirigem para qualquer objetivo da firma. 
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altamente frágil, mesmo que útil para compreender a dinâmica de firmas inovadoras e não 

inovadoras e a sua relação com outros fatores que restringem não apenas o comportamento, 

mas a própria trajetória em si, na modificação das preferências da demanda com a aceitação de 

novos produtos e questões regulatórias. 

Em resumo, o paradigma tecnológico se apresenta como uma heurística seletiva que 

define as direções das mudanças tecnológicas que devem ser seguidas. O comportamento das 

firmas, bem como as políticas públicas, norteia as trajetórias tecnológicas, fruto do ambiente 

institucional em que se inserem. Nesse sentido, a inovação e a tecnologia não se apresentam 

como os responsáveis exclusivos das mudanças na economia e na sociedade, mas sim frutos da 

realidade e do contexto em que se inserem. 

Apoiados nos conceitos e definições apresentados, a próxima seção procura aborda o 

arcabouço teórico que abrange um panorama histórico que considera os efeitos de tecnologias 

e inovações altamente pervasivas em todo o sistema econômico em um sentido macro, numa 

visão de longo prazo de ciclos econômicos. 

 

1.1.1 Paradigmas tecnoeconômicos e as Revoluções tecnológicas: a dimensão histórica das 

transformações produtivas 

 

A compreensão dos processos de mudança técnica e inovação requer um olhar que una 

a dimensão histórica e estrutural do capitalismo. No campo evolucionário e neoschumpeteriano, 

essa leitura parte da noção de que o desenvolvimento econômico não é linear, mas composto 

por sucessivas ondas de transformação tecnológica que alteram, de maneira cumulativa e 

desarmônica, as estruturas produtivas, institucionais e sociais. É nesse contexto que se insere a 

discussão sobre paradigmas tecnoeconômicos e revoluções tecnológicas, conceitos 

fundamentais para entender como a dinâmica da inovação reconfigura as bases produtivas e 

institucionais das economias nacionais. 

Segundo Perez (1983), o sistema capitalista deve ser analisado como uma estrutura 

única e complexa composta por dois subsistemas: o tecnoeconômico e o social/institucional. O 

primeiro, maleável, tem respostas mais rápidas, posto que as estruturas produtivas são mais 

adaptáveis que as sociais. A fricção dessas duas estruturas reflete as fases de todo sistema 

capitalista, bem como os sucessivos modos de desenvolvimento e o seu comportamento em 

ondas ascendentes e descendentes. 

Para entender a lógica da mudança técnica, além do fator histórico, Perez (2004a) 

também utiliza a diferenciação de invenção, inovação e difusão em três campos distintos: a 
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invenção ocorre na esfera tecnocientífica, abrangendo o que é possível científica e 

tecnologicamente, mas não necessariamente viável do ponto de vista econômico; aquilo que é 

rentável e introduzível no mercado ocorre no campo do tecnoeconômico e denominamos de 

inovação; a sua assimilação e difusão ocorre em um terceiro campo, o socioeconômico. A 

Figura 1 traz uma esquematização desses três conceitos. 

 

Figura 1– As esferas da invenção, inovação e difusão 

 

Fonte: elaboração própria a partir de Perez (2004a). 

 

Como podemos ver, o que é tecnicamente possível e viável é muito mais amplo do que 

o economicamente rentável. Existem diversas soluções técnicas que podem resolver 

determinados problemas, mas que não são colocadas no mercado, limitando-se ao plano da 

invenção. O tecnoeconomicamente rentável está no mercado, pode gerar lucro e outras 

benesses, mas não necessariamente será bem-sucedido ou terá êxito, dependendo de sua 

difusão. O campo socioeconômico é o mais complexo deles, sendo a esfera mais inercial entre 

as três, porque o que é ou não socialmente aceito envolve cultura, sociedade, instituições, 

localidade, momento histórico, enfim, componentes do éthos5 que são socialmente arraigados 

e de complexa mutação. 

As três esferas também servem como filtro para o que é ou não possível em termos de 

mercado e sociedade. Para entendê-los são essenciais as perspectivas históricas e sociológicas 

em determinado tempo (período) e espaço (localidade). Distingue-se diametralmente das 

 

5 Conjunto de hábitos e costumes fundamentais que definem o caráter e personalidade de uma coletividade 
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tradicionais leituras universalizantes da economia e no entendimento de que as suas 

transformações não ocorrem de forma generalista, tal qual a história como campo de 

investigação, dependendo de eventualidades e realidades distintas.  

Não há espaço para generalizações espúrias que porventura tornem a análise 

econômica superficial ou simplificadora ­– ou pior, distante da proposta basilar da economia 

neoschumpeteriana como corrente evolucionária. Citando o próprio Schumpeter em sua obra 

inacabada História da Análise Econômica (1954, p. 435-436): “Social phenomena constitute a 

unique process in historic time, and incessante and irreversible changes are their most obvious 

characteristic.6” 

O que nos leva a indagação de Rosenberg e Frischtack (1984, p. 8) “what conditions 

would need to be fulfilled in order for technological innovation to generate long cycles in 

economic growth of the periodicity postulated by Kondratiev and his disciples?”, que reforçou 

uma série de trabalhos para entender o modal das ondas cíclicas da economia partindo-se da 

mudança tecnológica e da inovação e suas características como motor do crescimento.  

As inovações são divididas entre radicais e incrementais. A primeira geralmente é 

resultado de extensa P&D e ocorre em períodos de recessão profunda como resposta aos 

colapsos dos mercados e das estruturas estabelecidas (FREEMAN et al., 1982). São bens e 

serviços verdadeiramente novos capazes de iniciar um novo rumo tecnológico, introduzindo 

novas indústrias e impactando, no longo prazo, nos hábitos, costumes e comportamentos sociais 

(PEREZ, 2004a). Podemos citar como exemplo o cinema no final do século XIX e início do 

século XX que levava famílias para uma nova experiência social e gerou toda uma nova 

indústria e mercado. 

Já o segundo tipo de inovação pode ser resultado de P&D, mas também do processo 

de produção que envolve engenheiros e outros profissionais. O feedback entre as etapas 

produtivas e os consumidores é importante e, atualmente, cada vez mais rápido, dando os novos 

contornos aos processos de aprendizado. Em grande medida são melhorias em produtos e 

processos existentes com capacidade de elevar a eficiência e as possibilidades de uso ao mesmo 

tempo que reduzem o custo de produção. Na era dos smartphones as melhorias virtuais e físicas 

que envolvem novos softwares e câmeras cada vez mais potentes podem ser usados como 

exemplos, em um ciclo de vida muito curto que torna os aparelhos defasados rapidamente. 

 

6 Conforme apontam Freeman e Louçã (2001), é impossível concluir se Schumpeter definiu o progresso social 

como um intrínseco distúrbio dinâmico do equilíbrio diante as novidades. Contudo, ainda serve de ilustração para 

mostrar a importância desse aspecto. 
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Para responder à questão de Rosenberg e Frischtack (1984), é necessário encontrar 

uma lógica entre essas inovações. O conceito de sistemas tecnológicos (FREEMAN; SOETE; 

CLARK, 1982) é essencial, pois descreve grupos de produtos interrelacionados e inovações (de 

processo, técnicas ou organizacionais) que afetam os ramos da economia e apontam para novos 

padrões de mudanças estruturais por meio de sua disseminação e consequências sociais, 

resultando em verdadeiras constelações inovativas. 

Inicialmente, para que uma inovação radical se torne viável é preciso alterar os padrões 

tecnoeconômicos a partir da sua estrutura de custos relativos introduzindo uma série de 

inovações interrelacionadas, aliando-se a isso mecanismos de exclusão que demonstram que as 

velhas tecnologias apresentam flagrante esgotamento (PEREZ, 2004a). O salto na 

produtividade está relacionado com um insumo que podemos denominar de “fator-chave”, que 

preenche quatro principais condições: (i) custo baixo e decrescente claramente perceptível pelos 

mercados; (ii) fornecimento ilimitado (ou quase) para todos os fins práticos; (iii) potencial 

onipresença e (iv) capacidade de reduzir custos de capital e trabalho. 

A conjunção desses fatores geralmente ocorre como uma resposta a uma persistente 

demanda tecnológica capaz de superar o velho paradigma (a forma obsoleta de se resolver 

determinados problemas) para superar os limites das trajetórias tecnológicas. Uma vez que a 

redução dos custos relativos é percebida no longo prazo, abre-se uma gama de possibilidades 

de investimentos para setores novos ou mais adaptáveis que modificam os rumos técnicos, 

dividindo-se em ramos motores que produzem os “fatores-chave” e outros insumos e aqueles 

ramos que são induzidos como consequência complementar do crescimento de novos ramos 

(PEREZ, 1983). 

Desde a contribuição de Dosi (1982) o direcionamento de mudança é colocado em 

uma perspectiva de velho e novo: velhas resoluções de problemas e a ascensão de novas formas 

de solucionar novos problemas, com novos bens e serviços em um mercado de estruturas 

produtivas consolidadas que passa por crises de produção em tempos de recessão (ou mesmo 

fora deles, em períodos mais curtos) e velhas e novas preferências e comportamentos dos 

consumidores, bem como alterações institucionais e de regulações que compreendam a 

mudança do velho para o novo. Em outras palavras, deve-se entender os componentes da 

chamada destruição criativa para entender as ondas de longo prazo que norteiam as mudanças 

macro-tecnológicas. 

Podemos dizer que um paradigma tecnoeconômico envolve novos produtos, novos 

processos, novas formas organizacionais e gerenciais e o surgimento de sistemas econômicos 

tecnológicos, envolvendo significativas transformações sociais e institucionais ao longo do 
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tempo, capazes de modificar o éthos de uma sociedade e de estabelecer novas regras, padrões, 

instituições e regulações. Do ponto de vista procedural diferencia-se do que Dosi (1982) chama 

de paradigma tecnológico ao considerar a estrutura de custos e produção em massa, o que 

Nelson e Winter (1977) chamam de “trajetória natural” (FREEMAN; PEREZ, 1988). 

Essas mudanças devem ser compreendidas a partir de uma macroestrutura composta 

por dois subsistemas com diferentes graus de resistência e adaptabilidade. Essa perspectiva 

permite analisar de forma integrada a sociedade e o ambiente econômico, que se movimenta 

em ciclos longos de ascensão e declínio. 

Diferentemente da abordagem econômica convencional - que reduz as variações de 

custos relativos à dinâmica entre capital e trabalho -, este enfoque destaca como a introdução 

de novos insumos e tecnologias redefine preços, padrões produtivos e organizacionais. Surge 

assim a necessidade de soluções inovadoras para enfrentar crises cíclicas decorrentes da 

obsolescência dos modelos produtivos vigentes. 

Esse processo gera a desatualização de competências existentes, exigindo contínua 

requalificação que resultam em Turbulências nos mercados de trabalho e rearranjos na 

distribuição de renda e riqueza. Em essência, constitui um núcleo teórico inovador que concebe 

o desenvolvimento como um processo marcado por desarmonias, desequilíbrios estruturais e 

transformações endógenas constantes. 

As mudanças no âmbito tecnoeconômico e social/institucional são profundas. Com 

efeito, a transição de uma inovação radical que possui um componente-chave barato e acessível, 

pervasivo por toda economia e sociedade, possibilita um violento processo de transformações 

como “revoluções”  (a pré-revolução industrial com tração por animais; a Revolução Industrial 

com o motor a vapor tendo como insumo principal a água; locomotivas e ferrovias com 

elemento-chave abundante o carvão; automóveis e eletricidade tendo como fator-chave o 

petróleo; e nos últimos cinquenta anos os eletrônicos de todos os gêneros, dependentes da 

fabricação de semicondutores e microchips cada vez mais potentes). 

Finalmente, colocadas as características viabilizadoras desse processo histórico, 

podemos detalhar as etapas das ondas, seus principais componentes e os elementos históricos e 

institucionais envolvidos. Na Figura 2 temos a exposição de uma onda simples que servirá como 

base analítica. 
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Figura 2 – As revoluções tecnológicas: da instalação ao desprendimento 

 

 Fonte: adaptado de Perez (2004b). 

 

Como podemos ver, o eixo vertical refere-se ao grau de difusão da revolução 

tecnológica, enquanto o eixo horizontal refere-se ao tempo. Historicamente, a duração de cada 

onda é de cerca de 50-60 anos, mas esse fator depende das características de difusão e impacto 

das inovações na estrutura produtiva e social7. Uma onda é composta de dois momentos 

(instalação e desprendimento) com uma ruptura (reacomodação). O início da onda, denominado 

de Big-Bang, é resultado do esgotamento produtivo do paradigma anterior, que não apresenta 

mais atratividade de investimentos e nem respostas satisfatórias para os procedimentos de 

produção ­– acarretando instabilidades no sistema econômico. Isso acaba fortalecendo e 

acelerando os esforços de P&D que resultarão em uma determinada inovação radical capaz de 

modificar as estruturas de mercado (PEREZ, 2004b). 

A transição entre as ondas dependerá do esgotamento das estruturas anteriores, 

contração do fluxo de investimento e dos interesses financeiros em determinados ativos 

relacionados com o padrão produtivo vigente, além de novos esforços para superação do 

 

7 Essa questão é altamente debatível, como apontam Silverberg (2007), Ribeiro et al. (2017) e Albuquerque (2019). 

Perez e Leach (2022a) expõe um extenso quadro bibliográfico de diferentes periodizações para as revoluções 

industriais, como a de Landes (2005) e Schwab (2016). 
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momento de desarmonia econômica. A resultante do esforço para superar o momento de 

descendência da onda abre a oportunidade para um novo ciclo. 

Para a identificação da inovação radical ou do insumo-chave que reestrutura os custos 

de produção, dependemos inteiramente de uma observação ex-post. Nesse sentido, o momento 

inicial da onda é o menos preditivo, pois dependerá da sua evolução e impacto na sociedade: 

caso tenha sucesso, perpetua-se ao longo de décadas; caso fracasse, é simplesmente descartada 

ainda no início, seja pela inércia de aceitação social, dificuldades relacionadas com sua difusão 

ou até mesmo inadequação produtiva. 

A irrupção de uma revolução tecnológica é a fase em que novos produtos, designs, 

benefícios e soluções empolgam uma série de novos empreendedores, ao mesmo tempo que as 

indústrias da velha economia buscam soluções para os seus problemas. O financiamento migra 

para as novas oportunidades de produtos, processos e organizações, que começam a atrair os 

consumidores pelo componente da novidade ­– com produtos melhores e cada vez mais baratos 

(PEREZ, 2004b). A bifurcação tecnoeconômica que se abre coloca em risco a sobrevivência de 

empresas estabelecidas que não conseguem se adaptar às forças de modernização e aumenta as 

taxas de desemprego pela racionalização de custos, estagnação e mudança tecnológica que 

demandam novas capacitações da mão de obra. 

Do ponto de vista social/institucional, a resistência e inércia diante o novo modelo 

desestabilizam as políticas de emprego e medidas que tornem o instrumental institucional 

realmente coerente. A não compreensão do que está acontecendo nessa fase, aliada com a 

imensa incerteza e a proliferação de diversas formas de especulação, gera desconforto e 

ineficiência de políticas públicas que necessitam de um tempo maior de adaptabilidade. 

A fase final da instalação é o frenesi, marcado pela dominância do capital financeiro, 

surgimento de novos milionários e uma crescente exclusão social – seja pela incapacidade de 

atualização das capacitações de mão de obra ou ineficiência institucional em termos de ações 

corretivas. O capital financeiro se desvincula da economia real gerando forças centrífugas 

imensas na sociedade, aprofundando as disparidades sociais e afunilando ainda mais a camada 

dos mais ricos ­– com o surgimento de novos empresários e detentores do capital físico e 

financeiro do novo paradigma. Em contrapartida, é nesse momento que acontece os 

investimentos ousados e diversificados e a difusão tecnológica para novos mercados, com o 

surgimento de uma infraestrutura condizente com os novos modelos produtivos e o crescimento 

de ramos nucleares. 

Para Perez (2004b) o aquecimento financeiro do frenesi gera bolhas na economia, 

materializando-se no colapso dos ativos financeiros e em um momento de crise do paradigma 
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vigente ­– a reacomodação dos interesses individuais e coletivos, das esferas tecnoeconômicas 

e do campo socioeconômico. A esfera social, começando a compreender que suas antigas 

práticas não são mais eficazes dentro do novo modelo, começa a se redefinir com novos 

padrões, regulamentações e arcabouço constitucional para alinhar os interesses civis e privados, 

com participação das esferas governamentais e mudanças do funcionamento das instituições da 

estrutura social e econômica. 

Na verdade, o descompasso entre a esfera produtiva e social gera esse movimento 

pendular onde os principais atores da sociedade devem se reorganizar de forma efetiva no 

entendimento das novas mudanças. Essa reorganização pode acontecer tanto em eventos 

claramente definidos ou por pressões críticas estruturais tão grandes que forçam uma reação 

sistêmica dos componentes sociais. 

Acomodados os interesses, inicia-se o segundo momento da onda com a sinergia. É o 

boom ou a “idade de ouro” que ocorre de momentos em momentos no sistema capitalista. As 

condições de expansão já estão dadas com os investimentos iniciais das fases anteriores e a 

consolidação de uma nova infraestrutura. É um momento mais adequado de crescimento ­– 

mesmo que geralmente menor, quando comparado com o frenesi ­– mas que a estrutura 

produtiva se mostra coerente, com avanços institucionais que conseguem estabelecer garantias 

sociais, adequabilidade da mão de obra para os novos desafios técnicos, diminuição do 

desemprego e expansão dos mercados consumidores (PEREZ, 2004b). 

É nesse momento, em geral, que novas ideias e princípios morais sociais tomam conta 

da sociedade. A forma de se viver, e de se pensar e agir, é modificada, alterando-se assim o 

éthos. Não é de se estranhar, portanto, que no campo cultural ocorre uma profusão e proliferação 

artística que marcam as mudanças dos novos tempos e até mesmo servem como documentação 

de um período histórico em determinada localidade8. O paradigma se consolida por todos os 

ramos e atividades da sociedade de forma preponderante, atingindo níveis de escala e de escopo 

que justificam o seu predomínio. A leitura de Nelson e Winter (1977) de “trajetória natural” se 

encaixa nessa fase. 

Os sinais de prosperidade ainda estão presentes na etapa de amadurecimento, mas o 

paradigma já não corresponde com as expectativas dos agentes, o que gera um desconforto e 

inconformismo social com inquietação política, enquanto os negócios e os mercados 

 

8 Temos como exemplo as obras literárias realizadas no período vitoriano, marcadas por extremo romantismo no 

retrato de vidas difíceis, mas que a confiança e o trabalho duro prevalecem no final, como em diversos trabalhos 

de Charles Dickens (1821–1870), o mais proeminente autor vitoriano.  
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apresentam uma tendência para a saturação, com os lucros começando a ser afetados pelos 

limites da produtividade. É o início do fim da onda paradigmática. 

O Quadro 1 apresenta a sequência dessas etapas, utilizando-se dos eventos históricos 

e socioeconômicos. Não cabe a exposição completa e detalhada dessas informações, mas fica 

explícita a evolução tecnoeconômica em ondas conforme foi descrito até aqui, iniciando-se na 

Primeira Revolução Industrial e, intercalando momentos de expansão e contração, harmonia e 

desarmonia, até a revolução atual das Tecnologias da Informação e Comunicação (TICs). 

 

Quadro 1 – As Revoluções tecnológicas ao longo da história 

Revoluções 

Tecnológicas 

Fase 1 Fase 2 Reacomodação Fase 3 Fase 4 

Big-Bag/Irrupção Frenesi Crise Sinergia Maturidade 

1ª A Revolução 

industrial 

Cerca de 

1771/1780 

Mania dos canais 

(1793) 

Pânico financeiro 

(1797) 

O avanço 

inglês (1798-

1812) 

1810-1829/Crises 

financeiras (1819-

1825) 

2ª Era do vapor e das 

ferrovias 

Cerca de 

1829/1840 

Mania das 

ferrovias (1836) 

Revoluções 

sociais (1848-

1850) 

Boom 

vitoriano 

(1850-1860) 

1857-1873/ Crises 

financeiras (1866-

1873) 

3ª Era do aço e da 

eletricidade 

Cerca de 

1875/1885 

Países do 

Hemisfério Sul 

(1890-1893) 

Pânico dos ricos 

(1893-1903) 

Belle époque 

(1895-1910) 

1908-1918/ Crises 

financeiras (1920) 

4ª Era do Petróleo, 

automóvel e 

produção em massa 

Cerca de 

1908/1920 

Os loucos anos 

1920  

A grande crise 

(1929-1933) 

A Era de Ouro 

(1945-1970) 

1960-1974/ Crise 

do Petróleo (1973) 

5ª Era da informação 

e das 

telecomunicações 

Cerca de 1971 
Mania da internet 

(1987-1998) 
Subprime (2008) ???? ???? 

Fonte: Adaptado a partir de Freeman e Perez (1988), Kindleberger (1992), Freeman e Louçã (2001), Perez 

(2004b) e Arend (2012). 

Os impactos e a própria evolução dessas ondas dependem de características locais. A 

organização política e cultural em forma de Estados, países ou regiões condiciona o período e 

a forma como essas ondas funcionam. De outro modo: as mudanças de paradigma 

tecnoeconômico, como fenômeno histórico, não são universais e tão pouco homogêneas. A 

primeira Revolução tecnológica, como bem sabemos, aconteceu na Inglaterra diante das 
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exclusividades9 daquele país. Apesar da influência externa, o boom vitoriano e a era de ouro 

tiveram como epicentro, respectivamente, a Europa e a América do Norte. Os demais países, 

por sua vez, avançaram em momentos distintos. 

As políticas para implementação industrial e de Ciência, Tecnologia e Inovação (CTI) 

também correspondem a essa diversidade. Autores como Freeman e Louçã (2001) e Perez 

(1983) destacam a representação dos governos locais e a participação atuante e efetiva de um 

governo central na implementação de diretrizes para mudanças inovativas e tecnológicas 

condizentes com as suas realidades. 

Em vista disso, a sequência de ondas abre sempre uma janela de oportunidade para 

que os países atrasados consigam internalizar os novos fatores tecnológicos (PEREZ; SOETE, 

1988; PEREZ, 2001). Os momentos mais adequados para esses países que possuem pouca 

sofisticação tecnológica e limitada capacidade de negociação global realizarem suas revoluções 

tecnológicas e as devidas mudanças paradigmáticas estão concentrados no início da onda, no 

Big-Bang e Irrupção, e ao final dela, no descenso do amadurecimento, aproveitando-se do 

momento de obsolescência de antigos padrões e da instabilidade geral do sistema produtivo. 

Uma vez que determinadas janelas se fecham, dificilmente os países conseguem desenvolver e 

incorporar plenamente um novo paradigma. 

As possibilidades dessa proposta teórica se mostram extremamente ricas e extensas e 

distantes de um esgotamento. Perez e Leach (2022b), por exemplo, analisam como o Estado – 

de forma consciente ou inconsciente – pode proporcionar uma direção sinérgica que molda e 

expande mercados, ao mesmo tempo que atua para mitigar e atenuar a desigualdade e o 

desemprego que acompanham as primeiras décadas das difusões tecnológicas. Para as TICs, os 

autores propõem uma era de ouro sustentável multidisciplinar e global, o que denominam de 

smart green growth10. 

Em trabalho recente para o Reino Unido, Estados Unidos, Alemanha e Suécia entre 

1830 e 1970, Focacci e Perez (2022) ilustram historicamente como os governos operam para 

requalificar a sua mão de obra de acordo com novas invenções, indústrias e profissões para 

resguardar seu bem-estar e suas perdas de habilidades. As políticas dos governos em relação à 

 

9 Tanto Landes (2005) quanto Hobsbawn (2011) apontam essas exclusividades. Ambos se ancoram na mudança 

tecnológica e nas condições sociais, do mercado interno, do mercado externo e da acumulação primitiva de capital. 

Hobsbawn (2011) afirma que a Inglaterra já reunia condições para a Revolução Industrial ainda no século XVII, 

salientando que os países subdesenvolvidos que realizaram a industrialização posteriormente enfrentaram 

problemas mais graves. 
10 Os autores defendem uma smart green direction, isto é, ações promovidas tanto pelo lado da oferta quanto pelo 

lado da demanda para evitar o desperdício, promover a economia circular, reduzir as emissões de carbono e criar 

empregos (PEREZ; LEACH, 2022b). 
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educação ­– incluindo engenharias e especificações técnicas – refletem o grau de interesse em 

alcançar o progresso industrial de longo prazo. Apresentam-se dois resultados distintos: 

enquanto a fé inabalável do Reino Unido pelo livre mercado privou-o de apoio público em 

momentos cruciais, países como Estados Unidos, Alemanha e Suécia foram bem-sucedidos em 

adaptar a educação e a profissionalização em seus países conforme as necessidades industriais. 

Como podemos ver, as etapas das revoluções tecnológicas estão longe de ser naturais 

ou inevitáveis. O impacto da mudança técnica em termos de bem-estar social e adaptação de 

habilidades e qualificações depende de um direcionamento virtuoso do Estado capaz de 

responder, dinamicamente, às mudanças do processo inovativo – dosando o seu impacto e 

tornando-o mais ameno. A ação do Estado, por sua vez, se mostra ainda mais necessária nos 

períodos de maior incerteza, isto é, na irrupção e no frenesi, onde a velocidade de ação 

institucional pode ser decisiva para os desdobramentos futuros. 

Apesar da abordagem cíclica abrir um campo extenso de possibilidades analíticas à 

inovação de forma histórica e sistêmica, nota-se que há interpretações críticas que mostram 

deficiências e limitações, destacando equívocos empíricos e teóricos. Os principais problemas 

verificados por Silverberg (2007) são as inadequações entre a qualidade dos dados, o 

instrumental analítico empírico disponível e a periodicidade. Como a maior parte das séries 

temporais é de natureza não estacionária, torna-se difícil definir e compilar consistentemente 

variáveis em períodos tão longos – uma das justificativas por ter tão poucos trabalhos empíricos 

na área. Além disso, existem distorções geradas na utilização de dados com dedução de 

tendências. 

Essa crítica levanta outra consideração: o corte arbitrário de um conjunto de dados, 

seja por disponibilidade ou por adequação, para a observação sistêmica inovativa. Além de 

acabar gerando inconsistências, esse tipo de ocorrência acaba colocando em risco a qualidade 

da investigação empírica. Nesse sentido, o trabalho de Silverberg e Verspagen (2003) evidencia 

as dificuldades relacionadas com agrupamentos de inovações básicas e a consistência com os 

dados utilizados, concluindo que esse tipo de agrupamento não gera taxas de atividades 

inovadoras mais altas, mas pode iniciar períodos de maiores inovações incrementais. 

Outro ponto colocado por Silverberg (2007) e levantado por Albuquerque (2019) se 

relaciona com a obsessão histórica de ciclos de 50 anos, que podem limitar a análise de 

pesquisadores para fenômenos muito mais ricos e de periodicidade inferior ou superior. As 

motivações para uma periodicidade de meio século são nebulosas. Trabalhos como o de Ribeiro 

et al. (2017), utilizando-se de técnicas de sistemas complexos, encontram uma dinâmica cíclica 

mais turbulenta, indicando que as ondas cíclicas das revoluções tecnológicas não seguem um 
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padrão rigoroso de divisão periódica, dependendo das características das inovações tratadas e 

das suas capacidades de promoverem mudanças estruturais. O uso de novas abordagens, como 

sistemas complexos, pode ser capaz de proporcionar observações empíricas satisfatórias para 

periodicidades cíclicas. 

A despeito dos problemas apontados, a contribuição teórica das revoluções 

tecnológicas ainda permanece adequada ao disponibilizar um conjunto amplo de 

caracterizações e esforços (teóricos e empíricos) ricamente condizentes com a complexidade 

da economia. Atualmente tecnologias como Internet das Coisas (IoT), robótica e Inteligência 

Artificial (IA) tem como principal característica a pervasividade e a velocidade de difusão nas 

principais áreas produtivas, dependentes de uma série de inovações radicais do final do século 

passado que denominamos como TICs. A seguir apresentamos os principais elementos que 

compõem esse paradigma tecnoeconômico. 

 

1.1.2 A quinta revolução tecnológica: As TIC 

 

Após a II Guerra Mundial tivemos o nascimento de três indústrias basilares da quinta 

revolução tecnológica, segundo Mowery e Rosenberg (1998): (i) a indústria de computadores11, 

que pode ser sintetizada como a indústria do eletrônicos; (ii) a indústria dos semicondutores12 

e (iii) a indústria do software. O crescimento da indústria de computadores e de semicondutores, 

e sua aplicação em basicamente todas as esferas da sociedade e da economia, permitiu o 

crescimento massivo da indústria de software – intrinsecamente ligada aos componentes físicos 

citados. 

A transição da aplicação militar para a aplicação em massa é originária de políticas 

públicas voltadas não apenas para a compra de insumos, mas também para a facilitação na troca 

e compartilhamento de conhecimento para reduzir o risco nascedouro dessas inovações e 

alimentar o cenário competitivo. Assim, empresas como IBM e AT&T, já maduras e altamente 

participativas na mudança tecnológica dos anos 1950 e 1960, tiveram que se adaptar. Elas 

tiveram que mudar sua forma organizacional para responder ao surgimento das empresas 

 

11 O primeiro computador, ENIAC (1946), não portava um software e era destinado para cálculos militares – a 

ligação entre software e hardware seria estabelecida como conhecemos apenas com a arquitetura do EDVAC, entre 

1944 e 1951. 
12 Os semicondutores, assim como os computadores, foram utilizados originalmente em aplicações militares e 

espaciais. O lançamento do microprocessador, em 1971, pela Intel, quebraria o gargalo da indústria dos eletrônicos, 

permitindo a aplicação da computação em um número de atividades sem precedentes. Por sua vez, O IBM 650, 

segundo os autores, seria o Ford T dos computadores, por ser o primeiro lançamento de consumo em massa não 

militar. 



 

 

 

38 

 

extremamente competitivas que nasciam nos anos 1970 no seio da expansão dos 

semicondutores e microprocessadores, como Microsoft (1975) e Apple (1976). 

Villaschi Filho (2004) salienta que as bases do paradigma atual que propiciou o 

lançamento dos microprocessadores e dos computadores – desde mainframes até PCs e 

desktops ­– são encontradas ainda no século XIX, ancoradas no desenvolvimento e sofisticação 

da natureza e capacidade da eletricidade. Nesse sentido, o alerta de Freeman e Louçã (2001) 

sobre a metáfora comportamental da economia de ondas longas faz-se necessário: ela pode 

sugerir, de forma equivocada e enganosa, uma fluidez e regularidade muito maior do que existe 

de fato ao longo do sistema produtivo. Não há, portanto, uma ruptura definitiva com os 

componentes básicos da quarta revolução tecnológica, uma vez que, desde o seu nascedouro, 

dentre outros aspectos, a quinta revolução depende da trajetória da energia e o que ela possibilita 

em termos de componentes eletrônicos. 

Outra consideração importante levantada por Villaschi Filho (2004) e apontada por 

Nolan (2000) é a importância das condições históricas específicas conforme as realidades 

locais. Costumeiramente, as TICs são abordadas sob uma perspectiva norte-americana, isto é, 

a própria transição da computação de dados para a computação em massa, que permite uma 

maior circulação de bens, serviços e conhecimento, é ancorada nas características dos Estados 

Unidos da Guerra Fria, levando-se em conta muito pouco as condições históricas de outros 

países do mundo e a difusão dessas tecnologias – que aconteceu de forma retardada em países 

não desenvolvidos. 

Todavia, para entender as TICs, parte-se dos chips e dos semicondutores dos anos 

1970, com notório destaque americano devido à sua primazia nessa mudança tecnológica 

(MOWERY E SIMCOE, 2001). Nos anos 1990, na Organisation Européenne pour la 

Recherche Nucléaire (CERN), os cientistas Tim Berners-Lee e Robert Cailliau desenvolveram 

o software que sustentaria o http e a www 13, iniciando um dos mais importantes momentos 

tecnológicos modernos com a massificação da rede de servidores em escala global, o que é 

popularmente conhecido como internet (GREENSTEIN, 2015). 

Adicionada uma quarta indústria na proposição de Mowery e Rosenberg (1998), 

podemos começar a entender as modificações do que tradicionalmente se denomina de modelo 

fordista em massa para uma economia global da informação e comunicação, tendo como 

destaque o conhecimento. É preciso ter em mente, conforme Tigre (1998), que as TICs são os 

 

13 Hypertext Transfer Protocol e World Wide Web. 
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motores das mudanças tecnológicas nos últimos cinquenta anos, interligando mercados digitais 

por meio eletrônico e difundindo informações em nível global. 

A relação das quatro grandes indústrias primordiais desse paradigma – computadores, 

semicondutores, software e internet (www) – é colocada na Figura 3. Nesse trabalho entende-

se que, a partir dos semicondutores – a difusão de componentes físicos (eletrônicos) e não 

físicos (software) – viabilizou a internet e criou as condições necessárias ao momento que nós 

vivemos de ascensão de tecnologias digitais. É a evolução industrial (MALERBA; 

ORSENIGO, 1996) e a relação simbiótica dessas indústrias que alterou a estrutura mundial em 

todas as esferas, sendo a internet uma inovação radical e potencialmente o início de uma sexta 

revolução tecnológica (ALBUQUERQUE, 2019). 

A propósito de uma sexta onda, autores como Tuncel (2015) apontam também a 

nanotecnologia e a biotecnologia como inovações capazes de conduzir mudanças radicais, 

impactando muitas áreas devido ao seu caráter multidisciplinar. Seja como for, uma revolução 

tecnológica tem um caráter ex-post, sendo percebida com um intervalo de tempo considerável 

para se captar as constelações inovativas que surgem com seus desdobramentos e as 

significativas mudanças socioeconômicas que se incorrem. No bojo desse debate, esse trabalho 

considera que ainda permanecemos na quinta onda tecnológica, com a internet (www) tendo um 

papel catalisador capaz de aumentar ainda mais a velocidade das mudanças técnicas. 

Resumidamente, semicondutores oferecem toda a base de transmissão de correntes 

elétricas (quarta revolução tecnológica) necessária para os componentes eletrônicos cada vez 

menores e mais eficientes. Esses componentes, utilizados das mais diversas formas e lugares 

na sociedade, podem carregar capacidade de armazenamento e interatividade com usuários, 

como o tradicional Personal Computer (PC), desktops, notebooks, smartphones e até 

mainframes. A partir daí, uma coleção de softwares é produzida para os mais diversos fins e 

dispositivos, quando colocados em rede global e com os devidos elementos técnicos, carregam 

consigo um determinado serviço disruptivo denominado internet (www). A interatividade 

dessas quatro indústrias, algumas de propriedades físicas (semicondutores e eletrônicos) e 

outras não físicas (www e softwares), traduz os principais ramos do que se conhece atualmente 

como digital. 
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Figura 3 – Os quatro ramos principais das TICs 

 

Fonte: elaboração própria. 

 

As propriedades desse paradigma tecnológico modificaram todo o tecido social e 

produtivo. Segundo Tigre (1998), o aumento da produtividade no processo de geração, 

distribuição e exploração do conhecimento é baseado em três aspectos: (i) aumento da 

velocidade e redução de custos para pesquisa básica e aplicada; (ii) o alargamento de 

habilidades proporcionada pelas maiores opções tecnológicas ­– o tecnicamente viável para o 

economicamente rentável (PEREZ, 2004a; FOCACCI; PEREZ, 2022) se expande em termos 

de possibilidades; e (iii) a utilização das redes como ferramentas de pesquisa que acelera a 

circulação e disposição de dados e de informações. 

As TICs, por sua vez, aumentam o ritmo das inovações de produto ou de processo ao 

possibilitar protótipos testados por simulação com a utilização de softwares sofisticados em 

máquinas cada vez mais potentes em termos de processamento. Os feedbacks dentro e fora da 

firma, entre seus departamentos e mesmo com a parte externa (seja dentro do mercado ou fora 

dele) também são acelerados devido às capacidades de comunicação e troca de informações, 

alterando a velocidade do ciclo do produto e antecipando a obsolescência técnica e a alteração 

do mix de produtos e processos disponíveis (TIGRE, 1998). 

A exploração contínua de um aspecto tecnológico mais amplo de variantes sem 

sacrificar os benefícios da economia de escala em apenas uma opção tecnológica permite uma 

maior exploração de possibilidades para solucionar problemas ­– mudando drasticamente a 

transição do tecnicamente viável para o economicamente rentável, podendo modificar não 

apenas a estrutura econômica, mas as questões que envolvem o social e o institucional, 

transformando o comportamento de uma onda paradigmática. 
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O www e o acesso global a uma gama de informações e serviços acabam permitindo o 

desenvolvimento paralelo de tecnologias e facilitando a transferência tecnológica e os meios de 

cooperação, ultrapassando barreiras geográficas e redirecionando o comportamento e 

composição das próprias firmas. Conforme Dunning e Lundan (2008), temos o fenômeno de 

born global, isto é, empresas que já nasceram globais ­– como o caso do Google, Facebook e 

Amazon. Isso não é exatamente verdadeiro, posto que o início de operacionalização dessas 

firmas era restrito a uma localidade geográfica ou institucional 14. Todavia, algumas firmas que 

surgiram no frenesi da quinta onda não necessitam de um escritório representativo ou de uma 

planta industrial complexa, podendo operar em escala global e com grande penetração a partir 

de sua sede 15. 

Em todo caso, as mudanças do que ficou consagrado no chamado modelo fordista para 

o atual paradigma estão elencadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Mudanças do Paradigma Fordista para as TICs 

Paradigma Fordista Paradigma TIC 

Intensivo em energia Intensivo em informação 

Padronização Customização 

Mix de produtos estável Rápidas mudanças no mix de produtos 

Produtos com serviços Serviços com produtos 

Firmas isoladas Redes de firmas 

Estruturas hierárquicas Estruturas horizontais 

Departamental Integradas 

Centralização Inteligência distribuída 

Especialização Polivalência 

Planejamento Visão 

Controle governamental informação, coordenação e regulação 

Fonte: Adaptado de Freeman e Louçã (2001). 

 

 

14 O google, inicialmente, tinha seu serviço de busca hospedado na Universidade de Stanford. O Facebook, por 

sua vez, em Harvard. A expansão dos serviços dessas empresas e o nível de investimento e capacidade de 

armazenamento de dados – bem como a manutenção de seus sites – ditaram sua capilaridade e alcance geográfico 

(VALENTE, 2019). 
15 Um dos tipos de serviços fornecido pela Amazon, o de entrega de produtos, exige uma organização local 

altamente dependente da infraestrutura de transportes. A empresa talvez seja o maior exemplo de que alguns fatores 

do período fordista ainda são determinantes para o sucesso empresarial e que as questões geográficas e locais não 

são facilmente superáveis a despeito dos grandes avanços tecnológicos (TORTORELLI, 2018). 
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Na esfera governamental, aquela que envolve as questões sociais e institucionais, para 

além das estritamente econômicas, temos o delicado desafio de adaptabilidade. Como as 

mudanças são constantes e cada vez mais rápidas, as instituições devem ser mais flexíveis e 

dinâmicas. Entretanto, tudo o que envolve o campo do socioeconômico é entrelaçado por uma 

rigidez estrutural típica que envolve o comportamento e a cultura de toda uma construção social. 

Aqui temos uma força complexa que retém tanto a dimensão espacial quanto a capacidade de 

globalização de determinados fatores das TICs, realçando a dimensão local. 

Outrossim, se a adaptabilidade e reestruturação das próprias empresas já são difíceis 

ainda que mais flexíveis quando comparadas ao campo social e institucional, podemos dizer o 

mesmo da compreensão e mudança no campo de regulamentação. Mesmo que as grandes firmas 

tecnológicas reiterem as estruturas oligopolistas (SCHERER; ROSS, 1990), a abrangência 

precoce e mesmo a modalidade de funcionamento são totalmente distintas da que se observava 

até o final do século passado 16, necessitando de uma antecipação dos agentes governamentais 

no comportamento concorrencial desses agentes, onde relatórios de agências regulatórias 

apontam enormes dificuldades 17. 

A estrutura resultante dos componentes apresentados, sobretudo após a crise de 2008, 

recebe diversos nomes: Rifkin (2011; 2014) cita uma “terceira revolução industrial” e uma 

economia de compartilhamento com custo marginal zero; Brynjolfson e Mcafee (2014) 

referem-se a uma “nova era das máquinas”; segundo a UNCTAD (2017) temos uma “economia 

digital”; e por fim, Schwab (2016) formaliza a famigerada “indústria 4.0”. A enormidade de 

nomenclaturas para eventos tecnológicos recentes mais atrapalha do que ajuda e, na verdade, 

todas têm um ponto em comum: a intensidade informacional. 

A OECD (2016) sumariza em uma lista 40 tecnologias com potencial desenvolvimento 

nos próximos anos, divididas em 4 categorias: (i) digital; (ii) biotecnológica; (ii) energética e 

(iv) meio ambiente e novos materiais. A área digital concentra tecnologias como Big Data, 

internet das coisas (IoT), computação em nuvem, robótica, Inteligência Artificial (IA), dentre 

outras. 

Considerando o que foi apresentado até aqui, essas tecnologias potenciais são 

identificadas como um conjunto de sistemas tecnológicos com componentes que surgiram 

dentro da quinta revolução tecnológica. As TICs deram origem a muitas das tecnologias citadas, 

com maior integração, sistematização e intersecção funcional (BRIXNER et al., 2019). Uma 

 

16 O fenômeno de fusão e aquisição em algumas empresas de tecnologia pode ser visto em trabalhos como Gautier 

e Lamesch (2020) e Petit e Teece (2021). 
17 Ver Furman et al. (2019) e CADE (2020). 



 

 

 

43 

 

rápida revisão técnica (GERSHENFELD et al., 2004; SHUBIK, 1960; TURING, 1950) nos 

mostra que as primeiras referências em manufatura, gestão e serviços da utilização dessas 

tecnologias se concentram entre 1990 até os dias de hoje – como IoT e computação em nuvem 

– com algumas que antecedem largamente as próprias TICs, como robótica nos anos 1970 e a 

inteligência artificial, anterior aos anos 1950. 

 Dado esses fatores, temos que: 

 

(i) Muitas dessas tecnologias só foram viabilizadas entre as fases de transição e 

reacomodação (PEREZ, 2004b), tendo como ponto fulcral de inflexão o surgimento da www, 

que tornou possível esses sistemas tecnológicos; 

 

(ii) Esses sistemas são altamente dependentes de uma relação simbiótica de, ao menos, 

quatro indústrias principais ­– semicondutores, eletrônicos, software e internet (www); 

 

(iii) Existe uma retroalimentação entre essas indústrias que potencializa a velocidade 

e constância de profundas mudanças sociais e tecnológicas nos últimos quarenta anos. A 

internet (www), para além de uma nova e potente indústria, é uma espécie de catalisador de 

amadurecimento das TICs. 

 

(iv) O choque entre o tecnoeconômico e o social/institucional (PEREZ, 1983) realça e 

destaca a importância do espaço e da localidade mesmo em tecnologias pervasivas, posto que 

as tecnologias digitais emergentes dependem da cultura, institucionalidade e comportamento 

dos agentes envolvidos. 

 

Em suma, para entender as tecnologias digitais avançadas é necessária uma dimensão 

analítica que nos permita reconhecer o desenho institucional dos agentes relacionados ao seu 

desenvolvimento, captando as particularidades da estrutura inovativa, das estratégias privadas 

e da execução de políticas. Até aqui tratamos sobre o período tecnológico em que estamos, mas 

as ondas paradigmáticas não funcionam de forma universal e não se aplicam de forma coesa e 

harmoniosa nos diversos espaços sociais e econômicos. É sobre a localidade e sua relação com 

a inovação que trataremos na próxima seção. 

 

 



 

 

 

44 

 

1.2 A IMPORTÂNCIA DA LOCALIDADE: OS SISTEMAS DE INOVAÇÃO (SI) 

 

1.2.1 Antecedentes 

 

No contexto das ideias neoschumpeterianas dos anos 1960, os esforços de 

entendimento do fenômeno inovativo eram tanto práticos quanto teóricos. Do ponto de vista 

prático e instrumental, em junho de 1963, redige-se a primeira versão do Manual de Frascati18, 

o guia que reúne práticas padrão ao recolhimento de dados de P&D, promovido pela OECD na 

Villa Falconieri, na Itália (FREEMAN; SOETE, 2009). 

Mais do que uma referência internacional comparável para o tratamento e coleta de 

dados relacionados à P&D, as linhas fundamentais do manual refletiam a visão teórica de 

inovação do período. Os vinte anos após a Segunda Guerra Mundial são de aquecimento 

econômico com altas taxas de emprego e de crescimento, com novas tecnologias como energia 

nuclear, componentes eletrônicos, computadores e transistores. 

A fase de ouro do capitalismo moderno foi orientada por medidas governamentais de 

apoio tecnológico pelo lado da oferta, isto é, em mecanismos de estímulo ao avanço da ciência 

e tecnologia nas universidades, laboratórios públicos e fornecimento de mão de obra qualificada 

para grandes programas de P&D ­– notadamente, nos EUA, com a participação maciça do 

Ministério da Defesa (ROTHWELL, 1994; CARAÇA; LUNDVALL; MENDONÇA, 2009). 

Não é de se admirar que do ponto de vista teórico o processo de inovação industrial 

tenha sido percebido como uma progressão linear induzida da descoberta científica ao mercado, 

em estágios sucessivos que envolvem pesquisa básica aplicada, desenvolvimento, produção, 

marketing e vendas (KLINE E ROSENBERG, 1986). A Figura 4 ilustra o pensamento de que, 

quanto mais recursos para P&D, maior a saída em novos produtos com maior sucesso. 

O denominado modelo linear, também conhecido como Technology Push, é alicerçado 

em uma visão que parte da oferta para a demanda, recuperando a tradição schumpeteriana de 

posicionar o lado da oferta como eixo principal da dinâmica inovativa. Schmookler (1966) 

quebraria essa visão ao atribuir importância da demanda no direcionamento das atividades de 

P&D, onde o requerimento dos clientes passa a ser entendido como fundamental para nortear 

os esforços inovativos. Igualmente linear, mas de forma inversa, o conhecido Demand Pull 

colocava na equação um fator secularmente negligenciado: a participação da demanda no 

esforço inovativo (Figura 5). 

 

18 Atualmente na sua sétima edição, lançada em 2015. 
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Figura 4 – O modelo linear Technology Push

 

Fonte: Adaptado de Rothwell (1994). 

 

 

Figura 5 – O modelo Linear Demand Pull

 

Fonte: Adaptado de Rothwell (1994). 

 

O Demand Pull foi rapidamente rechaçado. O primeiro fator apontado seria a 

possibilidade de induzir as empresas a negligenciarem seus programas de P&D em prol de um 

regime de incrementalismo tecnológico à medida que os requerimentos da demanda mudem 

(HAYES; ABERNATHY, 1980); segundo que o locus da inovação, desde Schumpeter, é muito 

bem definido na introdução de uma novidade no mercado. Apesar disso, é interessante notar 

que a inclusão de algum papel da demanda na análise inovativa não deixa de ser importante, 

ainda mais quando consideramos o atual cenário da economia onde as conexões entre 

produtores e clientes são cada vez mais rápidas e mais fáceis, permitindo maior atendimento às 

necessidades dos consumidores. Sua principal contribuição teórica é romper com uma tradição 

schumpeteriana que centraliza o papel da oferta. 

Ao menos três iniciativas serviriam como base para a refutação dos modelos lineares. 

Na Inglaterra, o projeto SAPPHO19 comparou cinquenta pares de inovações que obtiveram 

sucesso (lucratividade e ampliação de mercado) e fracasso (dispêndio elevado sem sucesso 

comercial), concluindo a partir dos fracassos que: (i) havia necessidade de melhorias na 

comunicação entre os usuários por meio de processos cooperativos e interativos; (ii) 

necessidade de melhorar as ligações com fontes externas de informação científica e tecnológica, 

como P&D externo (SZAPIRO; MATTOS; CASSIOLATO, 2021). 

 

19 Scientific Activity Predictor from Patterns with Heuristic Origins, coordenado por Chris Freeman no Science 

Policy Research Unit (SPRU), 



 

 

 

46 

 

Já a YIS20, nos Estados Unidos, se concentrou no entendimento da estratégia das 

grandes firmas americanas no desenvolvimento de novos produtos e processos 

(CASSIOLATO; LASTRES, 2005), identificando a importância da P&D, da engenharia 

reversa e das fontes externas. 

Tanto SAPPHO quanto YIS concluíram que as redes externas de conhecimento são de 

grande importância para os processos de inovação. Ambas as pesquisas, aliadas aos trabalhos 

coordenados por Nathan Rosenberg na Universidade de Stanford, ampliaram os horizontes 

sobre o funcionamento e comportamento da inovação, rejeitando fortemente qualquer tipo de 

linearidade com comprovações empíricas. 

O trabalho de Kline e Rosenberg (1986) sistematizaria os argumentos práticos que 

refutam os modelos lineares. Primeiro, os estudos empíricos mostravam fortes relações em rede, 

com a participação de diversos componentes, contrária à visão linear de etapas muito bem 

construídas e consecutivas. A inovação, para acontecer, depende de fatores internos e externos 

à firma, em constante interação (feedbacks) e aprendizagem. 

O segundo ponto levantado pelos autores é o papel da ciência na inovação. De fato, 

reconhecem a sua importância, mas salientam que não se deve tratá-la como meramente ciência 

aplicada. Grande parte da inovação surge de conhecimentos previamente adquiridos – o que 

nos leva ao terceiro ponto: na maioria dos casos o conhecimento tecnológico precede o 

científico. Mesmo que existam casos em que inovações revolucionárias tenham sido derivadas 

diretamente de conhecimentos científicos, deve-se transitar para as esferas de produção e 

mercado21. 

 

20 Yale Innovation Survey. 
21 De fato, conforme Perez (2004a), a transição do mundo da invenção ao mundo da inovação é a introdução no 

mercado. A etapa posterior, de difusão, depende de aspectos socioeconômicos. Inovações derivadas de 

conhecimento científico e consolidadas no mercado dependem de múltiplos aspectos 
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Figura 6 – O chain linked model 

 

Fonte: adaptado de Rothwell (1994). 

 

A proposta do chain linked model (Figura 6) rejeita as visões lineares e compreende a 

evolução inovativa como interativa e com feedbacks de aprendizado ao longo de sua cadeia. Ao 

tornar o entendimento da inovação multifatorial, o modelo serviu como base para a formulação 

do Manual de Oslo22, na primeira metade dos anos 1990, elevando os instrumentos analíticos 

de inovação para um nível de complexidade adequado e com comparabilidade mundial.  

Nessa seção iniciamos com os principais aspectos práticos do pós-guerra que 

orientaram não apenas a formulação do Manual de Frascati como os dois principais modelos 

inovativos dos anos 1960. Destaca-se na teoria neoschumpeteriana23 a sua preocupação com a 

realidade, isto é, com os elementos práticos condicionantes da teoria explicativa, e não apenas 

o inverso. As superações teóricas são realizadas através de projetos práticos ou implementação 

de políticas que apontam para novas abordagens e teorias sobre como o sistema econômico 

funciona.  

A visão sistêmica pressiona por uma adoção teórica altamente adaptativa e flexível 

para explicar o funcionamento da economia como um processo dinâmico. A relação entre os 

aspectos práticos e teóricos atestam uma coevolução entre prática política e experimentação, o 

que será reforçado nos anos 1980 com o surgimento do conceito de Sistemas de Inovação (SI). 

   

 

22 Atualmente em sua quarta edição (2018). 
23 A teoria econômica convencional, na tentativa de se adequar aos desafios observados por outras correntes 

econômicas, flexibiliza parte de seu núcleo teórico para se aproximar da realidade. Entretanto, aspectos 

fundamentais, chamados de núcleo duro da teoria, se mantém, mesmo que estejam bem distantes da realidade 

prática, como por exemplo, a racionalidade do indivíduo. Para mais detalhes, ver Nelson e Winter (1982, parte II). 
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1.2.2 O conceito e a dimensão nacional do SI 

 

O conceito de SI surge em um momento histórico de gradativo processo de 

globalização que seria acentuado nos anos 1990. Como apontam Cassiolato e Lastres (2005) e 

Sharif (2006), o sistema de inovação nasce como resposta à ascensão do neoliberalismo e aos 

meios limitados da economia neoclássica em explicar o processo de inovação. 

Do lado político, com boa parte dos países não desenvolvidos em crise devido ao 

panorama macroeconômico de reduzido crescimento e liquidez, ficava evidente a diferença de 

forças entre os países ricos e pobres na definição das “regras do jogo” do capitalismo global. A 

recuperação do pensamento de List (1841)24 por Freeman (1982; 1995) e sua influência no 

conceito de Sistemas Nacionais de Inovação (SNI) é adequada ao cenário do final do século 

XX: uma elevada velocidade nas mudanças tecnológicas e inovativas que se materializavam 

desigualmente. 

Esse fator coloca de lado, desde o início, uma constante ilusão de que a dinâmica 

tecnológica e as mudanças inovativas resultam em benesses sociais e econômicas por si só. A 

inovação não é garantia de uma trajetória virtuosa e de alinhamento político e institucional que 

se propõe a reduzir lacunas de competências, recursos e poderes entre países, usuários 

tecnológicos e produtores. 

Do lado teórico, alia-se às iniciativas dos anos 1970 em entender melhor o processo 

de dinâmica da mudança tecnológica, com uma concepção mais ampla e abrangente do que 

ditavam os ultrapassados modelos lineares para políticas econômicas que visavam fortalecer 

apenas os recursos em P&D. Como as firmas interagem com as mais diversas instituições e 

organizações, o momento de globalização foi colocado equivocadamente como um 

contraponto25 aos aspectos e interesses locais. 

De antemão, portanto, o âmbito nacional se condiciona como adequado – e o marco 

inicial para os demais tipos de análise – por ser a unidade das relações econômicas e políticas 

que carrega consigo uma linguagem própria de ordenamento institucional e especificações 

 

24 Em sua obra Sistema nacional de economia política, List defende a indústria nascente do que hoje denominamos 

Alemanha (na época ainda não unificada) para o seu desenvolvimento econômico frente ao desequilíbrio de forças 

com a potência dominante da época, a Inglaterra. Por muito tempo, de forma equivocada, a defesa do List foi vista 

como contrária ao livre comércio internacional. Na verdade, o autor defendia, antes de uma abertura comercial, 

uma equiparação de poderes na mesa geopolítica mundial. Além disso, o autor preconiza outros aspectos alinhados 

com os SNI, como a interdependência de ativos tangíveis e intangíveis, o vínculo da produção e instituições 

formais de ciência e tecnologia e a importância da importação de tecnologias para o seu desenvolvimento interno. 
25 Szapiro (2005) e Lee, Szapiro e Mao (2018) evidenciam a falsa dicotomia de inserção externa pari pasu o 

fortalecimento das instituições nacionais. Na realidade, um ambiente doméstico forte, coerente e dinâmico enseja 

as forças necessárias para um país competitivo e com forte presença no mercado internacional.  
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econômicas que derivam dos aspectos sociais, culturais e históricos. O path-dependence 

justifica esse tipo de unidade por postular, exatamente, o entendimento de fenômenos cujo 

resultados só podem ser compreendidos como parte de um processo histórico (ROSENBERG, 

1994). 

Outro fator importante, levantado por Niosi (2002), está nas particularidades do 

conhecimento: com um caráter tácito, a sua menor fluidez reforça a importância do local onde 

se insere, uma vez que a mão de obra é um fator produtivo de baixa mobilidade. Por isso, esse 

trabalho se concentra na dimensão nacional do Sistema de Inovação (SNI) e nas suas 

postulações básicas26. 

Os autores pioneiros, Freeman (1982; 1987; 1995) e Lundvall (1985; 1988; 1992), 

sempre destinaram, de forma simpática, a primazia do conceito de SNI ao colega. Em 1982, 

Freeman elaboraria um escrito audacioso para a OECD – de tal natureza que não foi publicado 

e seria recuperado apenas em 200327. Nesse primeiro escrito, através de observações sobre a 

competitividade internacional, Freeman defende as políticas governamentais como meio de 

superação das fontes de incerteza e desequilíbrio entre as nações. A apresentação formal de SNI 

ocorreria apenas em 1987 no seu livro sobre o Japão. Por sua vez, Lundvall utilizaria o termo 

SI, sem o recorte nacional, em 1985 e com maior profundidade no livro de 1992, com estudos 

empíricos para os países nórdicos. 

Cabe aos autores, em conjunto com Nelson (1993), as duas visões mais difundidas do 

SNI: a visão restrita e a visão ampla (Figura 7). A primeira visão denomina-se ampla por 

considerar contextos históricos, geopolíticos, culturais, sociais e locais, para além da própria 

economia, sustentando-se nas condições que viabilizam e melhoram os processos interativos de 

aprendizagem. Ou seja, inclui todas as partes, econômicas e institucionais, que afetam o 

aprendizado e a busca e exploração por inovações. Já a segunda visão pode ser considerada 

como restrita, com foco principal nas estruturas reconhecidas como propulsoras da inovação – 

departamentos de P&D, estruturas nacionais de CTI e de financiamento. 

 

 

26  Para outras dimensões do SI, ver Szapiro, Mattos e Cassiolato (2021) e Bittencourt e Cário (2021). 
27 O artigo seria reimpresso para a Primeira Conferência Globelics: “Sistemas de Inovação e Estratégias de 

Desenvolvimento para o Terceiro Milênio”, Rio de Janeiro, 2 a 6 de novembro de 2003. 
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Figura 7 – A visão restrita e ampla do SNI 

 

Fonte: Adaptado de Cassiolato e Lastres (2008a). 

 

Ambas compreendem a inovação como um processo sistêmico, que envolve múltiplos 

atores e agentes. A visão ampla de SNI se mostra mais adequada para o estudo de tecnologias 

emergentes ao envolver estruturas diferentes em arcabouços institucionais distintos e realidades 

geopolíticas particulares. A especificidade cultural, histórica e institucional influi na estrutura 

interna produtiva das firmas, na sua composição e interação, no papel do setor público, no 

alcance e participação do Estado e na construção de um sistema adequado de financiamento. 

Conforme Lundvall et al. (2013, p. 7): 

[...]an open, evolving and complex system that encompasses relationships within and 

between organizations, institutions and socioeconomic structures which determine the 

rate and direction of innovation and competence-building emanating from processes 

of science-based and experience-based learning. 

Do trecho destacam-se três preposições importantes: (i) inovação e aprendizado 

expressam a combinação das instituições na estrutura socioeconômica: o que se faz reflete no 

que se sabe que, por sua vez, ressoa no que se aprende; (ii) a criação de capacidades nas 

empresas e a formação de competências através do aprendizado é uma importante característica 

do processo inovativo; (iii) a inovação é enraizada não apenas na aprendizagem baseada na 

ciência, mas na aprendizagem baseada na experiência. 

 



 

 

 

51 

 

Esse trabalho entende o SNI como uma rede de instituições e organizações 

interconectadas, de caráter público ou privado, enraizadas dentro das fronteiras de um Estado-

nação em um determinado período histórico, capaz de criar, armazenar e transferir 

conhecimentos e habilidades que permitam a importação, modificação e difusão de novas 

tecnologias (FREEMAN, 1987; LUNDVALL, 1992; METCALFE, 1995). 

Um SNI é altamente mutável e fluido, dependendo das trajetórias tecnológicas 

construídas e das características históricas e sociais de sua localidade. Dessa forma, ao falar de 

tecnologias emergentes, com os aspectos da globalização nos últimos trinta anos, considera-se 

que o grau de interatividade se elevou sobremaneira em conjunto com sua capacidade de 

transformar produtos, processos e formas organizacionais, afetando o ciclo de vida de produtos 

e até mesmo a duração de alguns eventos e fenômenos cíclicos que podem ser mapeados em 

uma análise econômica de ondas, como já foi detalhado nesse trabalho. 

Além disso, o cenário geopolítico atual é mais multifacetado que o do pós-guerra. Se 

na segunda metade do século passado os EUA lançavam as bases de seu poderio geopolítico, 

reforçando a sua posição hegemônica, atualmente a manutenção de tal posição está em risco 

com a ascensão do poderio chinês e do seu rápido crescimento econômico com internalização 

de etapas produtivas em tecnologias avançadas (MAJEROWICZ; MEDEIROS, 2018; SILVA, 

2022). 

Um SNI não pode ser estático ou comparável no tempo porque as demandas de cada 

país em cada momento histórico são distintas. O pool tecnológico, de forma estilizada, também 

demanda tipos de integração, acumulação de conhecimento e estabelecimento de padrões 

normativos e regulatórios distintos – modificando e alterando padrões de competição e até 

mesmo comportamento setorial. 

Hoje a China ocupa a posição competitiva que o Japão ocupou de forma clara e muito 

bem mapeada nos anos 1980, tornando-se uma ameaça real aos EUA de tal envergadura que 

obrigou o país a redirecionar suas políticas industriais e de competição que pudessem fazer 

frente ao que se coloca como novo do lado oriental do mundo (SILVA, 2022). A China, por sua 

vez, realizou substancial escalada produtiva, com destaque para as mudanças nos seus planos 

quinquenais nos anos 1980. Enquanto os EUA apresentavam um eficiente SNI que estava ao 

centro das inovações tecnológicas da quinta revolução das tecnologias da informação e 

comunicação, a China passaria a utilizar a automação com maior intensidade em meados dos 

anos 1990 (KEISNER; RAFFO; WUNSCH-VINCENT, 2016). 

Portanto, como Framework, o SNI consegue captar o que é fundamental na inovação 

desde os primórdios schumpeterianos: as diferenças tecnológicas, de trajetória e de composição 
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setorial que nos fornecem a dimensão do comportamento dos principais atores e agentes 

econômicos em cenários adversos e em constante modificação – e por isso é tão utilizado para 

se entender proposições políticas. Como apontam Chaminade, Lundvall e Haneef (2018), uma 

das contribuições do conceito de SNI está no oferecimento de uma explicação plausível sobre 

a causa das diferentes taxas de crescimento dos diversos países, relacionando-as com suas 

capacidades de construir vantagens competitivas no comércio internacional – questões postas e 

levantadas desde os primórdios do seu surgimento. 

 A partir dessa perspectiva, os Sistemas Nacionais de Inovação não se restringem à 

análise teórica, mas fornecem subsídios concretos para o desenho e implementação de políticas 

de CTI, apontando áreas estratégicas para investimento e cooperação entre atores públicos e 

privados. 

  

1.3 A POLÍTICA INDUSTRIAL E DE CIÊNCIA, TECNOLOGIA E INOVAÇÃO (CTI):  

 

1.3.1 Da intervenção do Estado 

 

 Uma das questões mais antigas que envolvem a teoria econômica gira em torno da 

necessidade de intervenção do Estado no mercado, muitas vezes defendida como injustificada 

devido ao seu funcionamento considerado “ótimo” dentro de uma lógica Paretiana. Entre os 

anos 1980 e 1990, o avanço da agenda neoliberal fez com que políticas ativas de caráter 

industrial perdessem força em prol de medidas chamadas de “regras do jogo”, aquelas que 

envolvem apenas leis e regulações de mercado (KRUEGER, 1974; 1990; NAUDÉ, 2010). 

 Entretanto, com os avanços dos estudos e o notável sucesso das economias asiáticas no 

final do século passado, argumentou-se cada vez mais pela necessidade de políticas que 

promovam a inovação (SOETE, 2007; CASTRO, 2009). O Estado, diretamente, esteve presente 

na evolução do sistema capitalista em momentos com maior ou menor intervenção para 

promover os interesses nacionais e os setores mais estratégicos de uma economia. Entretanto, 

há uma série de diferenças fundamentais na defesa da intervenção do Estado. 

 Autores como Stiglitz (1996) partem da análise empírica da evolução dos países 

asiáticos e dos fatores que promoveram seu acelerado crescimento em um curto espaço de 

tempo. Eles defendem a intervenção do Estado como uma resposta às falhas de mercado, isto 

é, quando os mecanismos de livre mercado são insuficientes para alocar recursos de forma 

eficiente, resultando em perdas de bem-estar social. 
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 Em outras palavras, a perda social é derivada da ineficiência dos mercados em promovê-

la. O ótimo produtivo não se confunde com o ótimo coletivo e o Estado deve agir nas diferentes 

falhas de mercado: quando se observam externalidades negativas, a solução passa por tributação 

ou regulação; quando há a necessidade de bens e serviços que não despertem interesse do 

mercado privado em provê-los, mas são essenciais para a sociedade, a provisão deve ser 

realizada pelo Estado e financiada por impostos; a assimetria de informações que gera 

ineficiências deve ser combatida com regulações ou garantias governamentais; já as distorções 

derivadas do abuso de poder de mercado são solucionadas por leis antitruste e promoção da 

concorrência. 

 O caso da inovação e da mudança tecnológica relaciona-se com essas falhas, 

destacando-se três delas: as falhas de coordenação, a incerteza e o risco sistêmico. A primeira 

está ligada a situações em que os agentes econômicos não conseguem cooperar para alcançar 

seus objetivos em comum. Muitos mercados, considerando os amplos panoramas de 

possibilidades paradigmáticas e de sistemas tecnológicos, não fornecem meios suficientes para 

que a cooperação seja promovida, afetando ações conjuntas importantes para o estabelecimento 

de determinadas infraestruturas. Nesses casos, o Estado deve promover a ação coordenada entre 

a iniciativa pública e privada, estabelecendo um planejamento claro e governanças para 

incentivar a cooperação e investimentos que dependam de medidas conjuntas. 

 A incerteza, por sua vez, está no centro do sistema inovativo ao ser um fenômeno não 

probabilístico e sem garantias de inputs ou outputs para a sua geração e desenvolvimento. A 

tecnologia se torna um ativo distinto dos demais (DOSI, 1988b; MAZZUCATO, 2014) e deve 

ser tratada conforme as suas particularidades. O sistema financeiro privado, responsável pela 

intermediação de crédito, muitas vezes se mostra incapaz e ineficiente para lidar com volumes 

elevados de recursos em projetos de longo prazo em diferentes portes de empresas. Dessa feita, 

o Estado deve promover fluxos de financiamento seguros para os esforços inovativos, 

garantindo os recursos necessários ao longo do tempo via subsídios, subvenção ou linhas de 

crédito. 

 A terceira falha, de risco sistêmico, também envolve diretamente a inovação quando 

consideramos grandes ondas revolucionárias radicais. Ao ser desarmonioso e desequilibrado, o 

processo de mudança deve contar com a intervenção do Estado nos momentos mais agudos 

para diminuir os impactos negativos na sociedade em termos de geração de emprego e renda e 

incentivar trajetórias tecnológicas virtuosas que privilegiem o bem-estar social e a qualidade de 

vida. 
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 Conforme Mazzucato (2014), mais do que os instrumentos de intervenção, a 

participação do Estado em etapas estratégicas do esforço inovativo garante que os agentes 

privados tenham disponíveis recursos financeiros para a sua consolidação e produção em escala 

de novos produtos e processos que são gestados essencialmente no longo prazo e que, quando 

colocados apenas sob a administração do capital de risco privado, caem drasticamente nos 

estágios mais necessários para a maturação inovativa. 

 Além disso, a autora observa que o Estado tem como função estratégica, sobretudo para 

as tecnologias mais radicais, a função de estabelecer e criar mercados, preparando a economia 

para a comercialização e difusão tecnológica. Uma observação importante, nesse sentido, reside 

nas Pequenas e Médias Empresas (PMEs): a intervenção deve se apoiar em contratos sólidos 

com empresas jovens que tenham perspectiva de escala, competitividade e produtividade – na 

conhecida dinâmica expressa na metáfora “cenoura e porrete28”. 

 Assim, a participação ativa do Estado serve como um direcionador de trajetórias 

tecnológicas em conjunto com as estratégias privadas e a demanda, com função de promover e 

incentivar o desenvolvimento social a partir do surgimento de novas tecnologias. A principal 

distinção entre os economistas neoclássicos e a proposta neoschumpeteriana é epistemológica, 

ao negar a otimização e o equilíbrio como abordagem estática e assumir o funcionamento 

econômico como não equilibrado, enfatizando os processos dinâmicos de inovação e destruição 

criativa dentro de um contexto histórico como os motores do desenvolvimento econômico e 

social. 

 Mesmo após as evidências históricas (LIST, 1841; CHANG, 2004), muitos economistas 

ortodoxos consideram que as falhas de governo são mais perniciosas que as falhas de mercado, 

não sendo uma boa justificativa adotar medidas intervencionistas. Geralmente, esses autores 

subestimam os mecanismos fiscalizadores da democracia, que conseguem diminuir as falhas de 

governo, e superestimam a capacidade dos agentes privados em corrigirem ineficiências 

econômicas ou ignoram o papel do Estado em inovações básicas. 

 O Sistema de Inovação (SI) mostra-se um instrumento metodológico adequado para 

lidar com as complexidades da formulação e implementação de políticas voltadas à 

transformação tecnológica e à inovação. Conforme destacam Szapiro, Vargas e Cassiolato 

(2016), a compreensão teórica e a aplicação prática do processo de inovação ocorrem de 

maneira conjunta e evolutiva, articulando decisões políticas e sua execução. Muitas vezes, 

entretanto, essas políticas ainda carregam a herança de modelos lineares, o que limita seu efeito 

 

28 Que também se aplica para as empresas de grande porte. 
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sistêmico e o alcance dos objetivos esperados. A próxima seção abordará em detalhe essas 

questões na elaboração de políticas de ciência, tecnologia e inovação. 

 

1.3.2 A influência dos modelos lineares na construção de políticas 

  

 A construção de políticas industriais e de CTI geralmente reflete a visão do 

funcionamento inovativo e da mudança técnica. Isso acaba afetando o planejamento, 

implementação e execução do que se propõe e os objetivos estabelecidos, bem como o 

reconhecimento dos principais agentes envolvidos. 

            A abordagem do Technology Push e do Demand Pull em termos de encadeamento de 

eventos ainda está presente em boa parte das políticas que envolvem a promoção da inovação 

– desde a sua construção textual até a seleção de variáveis que sejam relevantes e significativas 

para o acompanhamento das medidas. 

            Com as iniciativas dos anos 1970 e 1980 para a refutação dos modelos lineares e o 

entendimento sistêmico da inovação, compreendeu-se que tanto as medidas quanto os 

instrumentos aplicados não devem ser sequenciais ou em etapas rígidas e que as instituições 

públicas e privadas devem mudar a sua operacionalização para absorver as mudanças técnicas 

e as novas demandas da economia. 

           A política deve refletir a dinâmica da inovação, incentivando transformações que 

modifiquem as rotinas e o modo operacional tanto dos agentes públicos como dos agentes 

privados, utilizando-se de instrumentos que sejam mais coerentes com as transformações 

observadas. 

            A herança dos modelos lineares resulta em políticas excessivamente focadas no estímulo 

ao aumento do volume de recursos destinados a P&D, na promoção de patentes e estudos 

científicos sem a devida coordenação entre os agentes ou o reconhecimento do seu papel dentro 

do processo de mudança tecnológica.  

 Outro problema derivado desses modelos é o ponto de partida e de chegada, em outras 

palavras, muitas vezes a política é executada de forma “eficiente” sob o ponto de vista dos 

parâmetros selecionados, mas não reflete de fato a dinâmica dessa mudança devido à sua falha 

instrumental sistêmica e por se concentrar majoritariamente em dois pontos (o “empurrão” e o 

“puxão”) do que na trajetória em si. 

             O modelo Technology-Push focava no estímulo inicial à pesquisa e desenvolvimento 

(P&D), enquanto o Demand Pull priorizava a influência da demanda de mercado. Já o modelo 

multifatorial de elo de cadeia avança além dessa dicotomia, destacando a importância dos 
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feedbacks entre as diferentes etapas do processo inovativo dentro das empresas. Esse enfoque 

ressalta, sobretudo, o fluxo contínuo de informação, a comunicação entre setores e as interações 

dinâmicas que impulsionam a inovação. 

 Além disso, como argumentam Soete e Arundel (1993), a mudança tecnológica envolve 

uma rede descentralizada de agentes, desde pequenas empresas até grandes corporações. Esses 

autores destacam a necessidade de: controle flexível e distribuído entre múltiplos atores; 

divulgação sistemática de resultados para estimular aprendizados coletivos; e equilíbrio entre 

inovações incrementais e radicais, garantindo a inclusão de diferentes portes de empresas. 

 Nesse contexto, o desafio institucional passa a ser a adaptação a novos instrumentos de 

política, capazes de integrar essas complexidades e promover sinergia entre os objetivos 

estratégicos estabelecidos. A relação da escolha dos parâmetros e dos instrumentos chancela a 

visão de múltiplos meios para a promoção de um fenômeno sistêmico que, devido à sua 

natureza, exige um robusto instrumental. Entretanto, essa multiplicidade se torna estéril se 

alicerçada na visão linear de política. 

            Os formuladores de políticas respondem a pressões sociais, o que muitas vezes leva à 

adoção de modelos lineares com metas rígidas – incompatíveis com a natureza incerta e 

descontínua da inovação. O que uma nação precisa nem sempre corresponde às políticas 

executadas, seja por dificuldades de implementação ou até mesmo complexidades culturais.  

 Diante das limitações dos modelos lineares e da complexidade intrínseca da inovação, 

percebe-se que políticas tecnológicas e industriais não podem ser avaliadas apenas por seus 

instrumentos ou resultados quantitativos. É necessário compreender como essas medidas se 

articulam com os objetivos estratégicos nacionais, refletindo os desafios socioeconômicos, 

institucionais e culturais específicos de cada país. É exatamente essa articulação entre política 

e projeto nacional que será analisada na próxima seção, a partir da distinção entre políticas 

explícitas e implícitas. 

 

1.3.3 Projetos Nacionais: a relação das políticas explícitas e implícitas 

 

 Como destaca Herrera (1973), um dos principais desafios de políticas de CTI reside na 

sua conexão com objetivos nacionais reais relacionados aos problemas básicos de cada região, 

seja em termos de defesa nacional ou progresso social. As políticas não têm apenas um caráter 

técnico e quantitativo, mas expressam substantivamente a sua conexão com as demandas do 

tecido socioeconômico. 
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 Ainda que realizado para os países latino-americanos, o trabalho do autor identifica 

claramente a importância de um projeto nacional: o modelo e o conjunto concreto de objetivos 

que um país aspira, seja ele desenvolvido ou não. Esse conjunto de objetivos é direcionado 

pelos setores e classes sociais dominantes, que detêm o controle de fato da economia política e 

da comunidade. É a partir dessa construção social que se define a política implementada. 

 Considera-se uma política explícita aquela que é expressa formalmente em leis, 

regulamentos, estatutos, planos e programas e que dispõe de um claro corpo técnico e 

normativo. Já a política implícita é aquela que, de fato, a sociedade necessita ou demanda e que 

muitas vezes é difícil de se identificar, ainda que tenha impacto primordial nas políticas 

implementadas, posto que reflete a realidade da sociedade e o projeto nacional.  

 Não raro, a política explícita está em conflito com a política implícita. Os conflitos e 

contradições aparecem quando o projeto nacional em si está em crise e quando as elites locais 

perdem a capacidade de articulação e obtenção de consenso de parte da sociedade. Conforme 

Erber (2008, p. 28): 

Embora tenha sempre características específicas, influenciadas pela própria história 

do país, cada convenção de desenvolvimento nacional é parte de uma convenção 

internacional, que a condiciona. Conforme a literatura sobre políticas explícitas e 

implícitas tradicionalmente argumentou, podem surgir contradições entre estes dois 

tipos de política. Dado o seu caráter "pervasivo", por se aplicarem aos preços básicos 

da economia e decorrerem de uma convenção hegemônica que define as prioridades 

econômicas e sociais, as políticas implícitas tendem a dominar as políticas explícitas. 

Pragmaticamente, conforme Sagasti (1978), uma política explícita afeta diretamente 

as decisões vinculadas ao crescimento das capacidades locais, ao passo que a política implícita 

influi indiretamente através dos efeitos e das consequências de outras decisões tomadas pela 

indústria, pelo governo e demais instituições de CTI. 

Ao apontar o contexto internacional, Erber (2008) insere os projetos nacionais em um 

panorama mais amplo, e que de fato rege as decisões de política e inserção mundial de um país, 

que são as convenções internacionais. Essas convenções, a partir da expansão neoliberal dos 

anos 1980 e a globalização dos anos 1990 que culminaram, diante a liberalização dos 

mecanismos financeiros, na crise de 2008, levaram os projetos nacionais constantemente a 

desequilíbrios e desarmonias ainda mais profundas – o que amplia a diferença das políticas 

implícitas e explícitas e expõe as fragilidades nacionais seja de países desenvolvidos ou em 

desenvolvimento29 

 

29 O texto seminal de Herrera (1973) conclui que essas diferenças são menores nos países desenvolvidos, o que se 

aplica ao contexto dos anos 1960 e 1970 dos países latino-americanos. Contudo, com o avanço neoliberal e a 
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 Outro fator que aprofunda sobremaneira um projeto nacional e as contradições entre as 

políticas explícitas e implícitas é a condução das políticas macroeconômicas, como apontado 

por Coutinho (2005). Ao identificar convenções macroeconômicas que beneficiam o 

crescimento e desenvolvimento econômico através de variáveis de juros e câmbio, converge 

com os preços básicos citador por Erber (2008) ao mesmo tempo que deixa claro que o não 

rompimento com padrões seculares nacionais e internacionais perversos ao dinamismo 

socioeconômico pode resultar em políticas de CTI não sustentáveis ao longo prazo ou, no 

mínimo, inócuas. 

Portanto, as medidas de política não declaradas podem minar objetivos estabelecidos 

ou fortalecê-los, dependendo da sinergia das medidas adotadas em termos de coerência 

macroeconômica, governança integrada e monitoramento (quando viável). Deve-se observar 

ainda que as empresas privadas mantêm medidas de caráter implícito e explícito nas suas 

estratégias, seja para se beneficiar de incentivos fiscais ou até mesmo para manter certa 

flexibilidade em áreas críticas, como P&D. 

Todos esses fatores impactam no vetor resultante de política industrial e de CTI, 

concretizada através de instrumentos para a sua promoção. Contudo, nos últimos quarenta anos 

a dinâmica de acumulação capitalista – outrora essencialmente produtiva e manufatureira – deu 

espaço para fins de acumulação meramente financeira. A próxima seção abordará brevemente 

o fenômeno de financeirização. 

 

1.4 BREVE CONSIDERAÇÃO SOBRE O IMPACTO DA FINANCEIRIZAÇÃO NO SNI 

 

O processo de globalização financeira no final da segunda metade do século XX 

também modificou a dinâmica do funcionamento inovativo. Isso se deve à expansão dos 

instrumentos financeiros, que gerou um novo padrão de acumulação de capital, marcado pela 

interdependência de capitais heterogêneos. Esse processo conflituoso redefiniu o controle 

acionário das corporações, sua estratégia de expansão e acelerou a desintegração do sistema 

produtivo global. 

Autores como Chesnais (1992, 1996) e Coutinho e Belluzzo (1996) observaram que 

as empresas se tornaram grandes holdings financeiras com atividades produtivas e industriais – 

aqui a precedência de holding para atividades financeiras e industriais explica a dominação da 

 

mudança de acumulação de capital – físico para o financeiro, que será tratado na próxima seção – as políticas 

implícitas e a desarticulação de projetos nacionais também se tornam mais agudas em países até então de sólida 

estrutura social e produtiva. 
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segunda pela primeira e, ao mesmo tempo, parte da nova lógica de acumulação de capital: a 

reprodução do capital financeiro pelo capital financeiro, levando as economias ao rentismo e 

suplantando o crescimento produtivo. 

Essas empresas passaram a operar com uma dupla vantagem: (i) flexibilidade para 

manobras financeiras transnacionais, muitas vezes à margem das legislações nacionais, e (ii) 

priorização do retorno imediato aos acionistas, em detrimento de investimentos produtivos de 

longo prazo e da manutenção de postos de trabalho – o que explica, em parte, a terceirização 

globalizada das cadeias de valor e a redução da participação do salário no produto, como 

apontam Sauviat e Chesnais (2005).   

O volume e a velocidade com que isso ocorreu entre os anos 1980 e 1990 modificaram 

sobremaneira a lógica produtiva do sistema capitalista ancorado nos interesses nacionais, uma 

vez que levava não apenas ao desmantelamento da estrutura produtiva como também à redução 

da capacidade de manobra dos Estados e suas políticas para a promoção da produção, inovação 

e bem-estar social. 

As grandes estruturas de oligopólio voltadas para as TICs começaram a acumular um 

poder normativo nas agendas nacionais de promoção industrial e de CTI sem precedentes – seja 

pelo controle dos ativos financeiros e do fluxo de financiamento de recursos para determinadas 

atividades, seja pela insubordinação de suas atividades às diretrizes de políticas industriais e de 

CTI, com contradições em projetos nacionais que não correspondem aos anseios da sociedade. 

A corrida pela liderança tecnológica e a erosão de capacidades industriais essenciais – 

como o emprego manufatureiro – tornam-se ainda mais dramáticas devido ao choque entre 

interesses públicos e privados e à dificuldade dos países em evitar a cooptação por lógicas de 

mercado. Nesse contexto, recuperar a dianteira tecnológica, repatriar mão de obra produtiva 

(reshoring) após seu esvaziamento pela globalização – que privilegiou regiões com custos 

menores – e consolidar parcerias público-privadas voltadas a financiamentos de longo prazo 

reforçam a urgência de uma coordenação estratégica nacional. Isso se contrapõe ao discurso 

dominante das últimas três décadas, centrado nos interesses do mercado financeiro. 

Estritamente, em termos de trajetória tecnológica e delimitação de políticas industriais 

e de CTI, a dominação da agenda privada se demonstra nos mais diversos níveis: seja a 

submissão dos Estados ao controle tecnológico das grandes empresas privadas, seja nas 

políticas implícitas voltadas à redução da dívida pública que impacta, constantemente, em 

recursos destinados à ciência básica e P&D e, até mesmo, na desarticulação das instituições que 

compõem um SI devido à concorrência de projetos com um orçamento menor do que o 

esperado. 
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Em suma, na globalização dominada pela agenda financeira, o plano da mudança 

tecnológica e inovativa fica comprometida nas suas duas principais centralidades: na geração 

de riqueza produtiva e na apropriação civil dos benefícios socioeconômicos gerados por ela. 

 

1.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 

 

Este capítulo estabeleceu as bases teóricas para analisar a robótica e as tecnologias 

digitais emergentes no contexto da quinta revolução das TICs, destacando seu impacto 

transformador na economia e na sociedade. A inovação, conforme a abordagem 

neoschumpeteriana, é um processo dinâmico e sistêmico, cuja trajetória depende de fatores 

econômicos, institucionais e políticos. 

A difusão tecnológica não é neutra: está condicionada por viabilidade econômica, 

aceitação social e, sobretudo, por políticas explícitas e implícitas. Enquanto as primeiras 

envolvem medidas diretas (como financiamento a P&D), as segundas refletem escolhas 

estruturais (como a financeirização da economia), que muitas vezes subordinam a inovação 

produtiva aos interesses do capital especulativo. Essa tensão é crítica: países com projetos 

nacionais claros (como a China) articulam políticas tecnológicas alinhadas a objetivos de longo 

prazo, enquanto outros (como os EUA) enfrentam contradições entre a lógica financeira e as 

necessidades industriais. 

O Sistema Nacional de Inovação (SNI) fornece a lente adequada para essa análise, ao 

integrar agentes, instituições e especificidades locais. No caso da robótica – tecnologia central 

à automação e à constelação produtiva das TICs –, seu desenvolvimento reflete assimetrias 

globais: enquanto economias hegemônicas controlam padrões tecnológicos, nações periféricas 

enfrentam desafios de dependência. 

Os próximos capítulos explorarão esse debate, contrastando as experiências dos EUA 

e da China, para evidenciar como políticas implícitas (como a financeirização) e projetos 

nacionais moldam o desenvolvimento da robótica. 
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CAPÍTULO 2 – A ROBÓTICA E AS TECNOLOGIAS DIGITAIS EMERGENTES: 

CARACTERÍSTICAS GERAIS 

 

O segundo capítulo do presente trabalho se concentra nas principais características da 

robótica, desde a origem e definição do termo até as duas primeiras abordagens tecnológicas, a 

primeira por uma perspectiva de desenvolvimento histórico e a segunda pela aplicação da 

robótica, subdividida em robôs industriais e robôs de serviço. Transversalmente, os robôs 

colaborativos situam-se tanto na primeira quanto na segunda divisão, tendo como 

particularidade a sua produção para interação e colaboração direta com a mão de obra. 

Traçam-se as principais características das tecnologias digitais emergentes e sua 

influência sobre a robótica, com mudanças produtivas significativas dentro dos parâmetros de 

independência e tomada de decisão, cada vez mais norteados por dados interconectados em 

tempo real com funções cognitivas e elevado grau de aprendizado – transformando o papel do 

artefato robótico no meio de produção. 

Consideradas as tecnologias, passa-se para a descrição e análise da robótica sob a 

perspectiva dos produtores, dos usuários e da CTI. Nota-se uma estrutura produtiva altamente 

oligopolizada e concentrada nos países mais desenvolvidos do mundo, destacando-se o 

continente asiático como maior ofertante e demandante de robôs industriais – com a China 

como principal outlier tanto na demanda quanto na produção, descolando-se positivamente da 

média global, enquanto os EUA apresentam um cenário discreto quando consideramos que o 

desenvolvimento da tecnologia se deu, substancialmente, em solo americano e em alguns países 

asiáticos (sobretudo Japão e Coréia). 

Tanto as patentes quanto os artigos científicos publicados em Journal em língua 

inglesa atestam a relação da robótica com as demais tecnologias digitais emergentes, com 

destaque para IA, aprendizado em máquina e IoT – o que reforça ainda mais as evidências de 

artefatos robóticos focados cada vez mais na interação entre máquina, mão de obra e ambiente 

de produção. 

Em perspectiva, os dados de patente mostram uma expansão diferenciada da robótica, 

que apesar de ter a maior parte do estoque de robôs industriais concentrada nos setores 

automobilístico e elétrico/eletrônico, a quinta revolução tecnológica e o desenvolvimento cada 

vez mais rápido de novos artefatos tecnológicos, físicos e não físicos, expandiram as áreas de 

aplicação. 

Em resumo, justifica-se a análise das trajetórias tecnológicas da robótica nos Estados 

Unidos e na China devido aos fortes sinais distintos de ambas as economias: enquanto os EUA 
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têm um estoque de robôs industriais inferior ao chinês, o país asiático deu um enorme salto nos 

últimos dez anos em termos de densidade robótica e ações efetivas para a absorção técnica 

capaz de elevar o país como um dos maiores produtores de robôs do mundo. 

 

2.1 ROBÔS E ROBÓTICA: CONCEITOS E DEFINIÇÕES 

 

O conceito de robô, historicamente associado aos antigos autômatos e consolidado na 

cultura moderna pela obra de Karel Čapek (1921), carrega longa trajetória simbólica e técnica30. 

A definição de robô não é uma unanimidade e muitas vezes é utilizada como sinônimo de 

robótica, o que pode gerar algumas dúvidas diante a flexibilização do termo. As principais 

instituições internacionais especializadas, segundo Singh e Banga (2022), definem Robot como:  

 

“A robot is a reprogrammable, multifunctional manipulator designed to move material, parts, 

tools, or specialized devices through various programmed motions for the performance of a 

variety of tasks” (Robot Institute of America)”; 

 

 

30 Até o início do século XX, dispositivos com habilidades robóticas eram denominados “autômatos”. Uma das 

mais antigas citações encontra-se na Biblioteca Mitológica de Apolodoro (séculos I–II d.C.), que descreve um 

autômato de bronze em forma humana forjado por Hefesto e presenteado ao rei Minos — vulnerável apenas em 

uma veia que ia do pescoço aos tornozelos, selada por um prego. 

 

Da Antiguidade à Era Moderna, mitos, lendas e projetos mecânicos cercaram os autômatos. Entre os casos mais 

célebres estão o “pato digestor” de Jacques de Vaucanson (1709–1782), capaz de simular um sistema digestivo, 

atualmente reproduzido no Musée des Automates de Grenoble – Rêves mécaniques; e o “leão animado” de 

Leonardo da Vinci, projetado em 1515 para homenagear o rei francês Francisco I, capaz de caminhar e abrir o 

peito, revelando lírios — símbolo da monarquia francesa. 

 

O termo robô surge em 1921, na peça Rossumovi Univerzální Roboti, do tcheco Karel Čapek, na qual os roboti 

são seres artificiais criados para substituir o trabalho humano (robota = trabalho forçado). Na narrativa, esses seres 

acabam se rebelando contra seus criadores — um enredo que consagraria a palavra e influenciaria toda a literatura 

subsequente. 

 

Vinte e um anos depois, Isaac Asimov popularizou o termo robótica no conto Runaround (1942), e mais tarde, no 

livro Eu, Robô (1950), formulou suas três leis fundamentais: (i) um robô não pode ferir um humano ou permitir 

que um humano sofra algum mal; (ii) deve obedecer às ordens humanas, salvo se entrarem em conflito com a 

primeira lei; e (iii) deve proteger sua própria existência, desde que não contrarie as leis anteriores. Posteriormente, 

o autor incluiria uma quarta — a “Lei Zero”: um robô não pode causar mal à humanidade nem permitir que ela o 

faça. 

 

Embora ficcionais, essas referências são relevantes para compreender as raízes simbólicas e conceituais da 

robótica, nas quais se fundem mito, ciência e técnica, antecedendo a consolidação do campo enquanto domínio 

científico e industrial. (Ver: Calderón Felices, 1987; Martín et al., 2007; Zamalloa et al., 2017; Li, Milojevic & 

Handroos, 2020.) 
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“A mechanical system which has flexible motion functions analogous to living organisms or 

combination of such motion functions with intellectual functions that may involve recognition, 

adaptation, learning or judgment or any combination thereof” (Japanese Robot 

Association)”; 

 

“A reprogrammable device designed to both manipulate and transport parts, tools or 

specialized manufacturing implements through variable programmed motions for the 

performance of specific manufacturing tasks” (British Robot Association)”; 

 

“a programmed actuated mechanism with a degree of autonomy to perform locomotion, 

manipulation or positioning” (International Federation of Robotics, IFR)”.  

 

A definição da IFR faz uso da ISO 8373, sendo internacionalmente a mais consagrada 

em termos práticos. Em contrapartida, alguns acadêmicos e profissionais consideram um robô 

como “machine capable of sensing its environment and reacting to that environment based on 

an independent decision-making capability” (SPRINGER, 2013, p. 1-5). 

Um termo que circunda muitas dessas definições é programável e/ou reprogramável, 

que serve como ancoragem para a distinção entre robôs e outras máquinas. Um robô tem a 

capacidade de interpretar seu ambiente e ajustar suas ações para atingir um objetivo. Nesse 

sentido, todo robô é um mecanismo que faz parte de um processo de automação, mas nem toda 

automação é composta por mecanismos robóticos. Um bom exemplo consiste no Numeric 

Control (NC), que embora bastante flexível, fornece um sistema construído com base em 

especificações fixas e limitadas para um objetivo (BOLMSJO, 1992; WALLÉN, 2008). 

Dessa diferença pode-se salientar o fator “programmed actuated mechanism...”, um 

elemento-chave que fornece ao robô, enquanto artefato, uma capacidade multifuncional 

adaptativa composta de diversos dispositivos que possibilitam a “locomotion, manipulation or 

positioning”, tornando possível a programação para a execução de diversas tarefas de trabalho. 

Vale ressaltar que a sua estrutura física deve corresponder e permitir tal versatilidade, que não 

deve ser rígida o suficiente ao ponto de ser modificada em cada reprogramação. 

Assim, tendo como definição principal a IFR, pode-se dizer que a palavra robótica 

também ganha outros contornos distintos daqueles imaginados por Asimov, apontado por 

Ramos Arreguin (2008) como a compreensão, fabricação e operação de robôs. 

Consideradas essas definições, a próxima seção abordará os tipos de classificações da 

robótica. 
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2.2 CLASSIFICAÇÕES 

  

As classificações apresentadas não pretendem ser exaustivas. Muitos dos componentes 

e dos robôs citados demoraram décadas para serem desenvolvidos e lançados no mercado e, 

apesar de um mapeamento relativamente preciso, diversos fatores não são considerados nas 

duas abordagens. 

A abordagem histórica segue os desdobramentos da robótica desde o período anterior 

de sua utilização na produção até os anos recentes; já a abordagem por aplicação adota como 

parâmetro norteador os meios de produção em que são utilizados e a produção de bens e 

serviços – ainda, nessa classificação os robôs são caracterizados como bens de consumo 

duráveis de utilização individual. 

Abaixo, segue uma tabela-síntese da classificação histórica abordada na próxima 

seção. 

 

Tabela 2 – Síntese das gerações robóticas por características, principais lançamentos e dispositivos 

tecnológicos 

Geração Características Principais lançamentos 
Dispositivos 

tecnológicos 

I 

(1950 - 1967) 

Movimentos simples e de 

baixa complexidade para 

aplicação no setor automotivo 

Unimate (1954) 

Manipuladores 

Memória magnética 

Atuadores hidráulicos 

II 

(1968 - 1977) 

Início da mobilidade na área 

de produção e aplicação para 

tarefas mais complexas, como 

pequenas montagens 

Shakey (1972) 

Vicarm (1973) 

PUMA (1978) 

Softwares próprios 

Minicomputadores 

Motores elétricos 

Sensores de impacto 

Câmera de visão 

Inteligência Artificial 

III 

(1978 - 1999) 

Robótica modular com 

sistemas facilmente 

transformáveis e detecção de 

falhas no processo de 

produção 

CMU DD Arm I (1981) 

AdeptOne (1984) 

Novas Linguagens de 

programação 

Visão artificial 

Programação online e 

offline 

Acesso à banco de dados 

 



 

 

 

65 

 

IV 

(2000 -) 

Ascensão dos robôs 

colaborativos (Cobots) e 

intensificação na flexibilidade 

das relações homem-

máquina-ambiente 

Baxter (2012) 

             Yumi (2015) 

FRIDA (2023) 

Redes neurais 

convolucionais 

Algoritmos evolutivos 

Comunicação em tempo 

real 

Fonte: elaboração própria. 

 

2.2.1 Por período histórico 

 

Com a expansão da revolução industrial e o surgimento de novos métodos e meios 

produtivos, a demanda para se produzir mais e com maior precisão se tornou imperativa. 

Conforme Zamalloa et al. (2017), a visão histórica e técnica da robótica pode ser tratada em 

quatro gerações distintas pós 1950. Antes dessa década os autores tratam como o período pré-

robô, com o surgimento de alguns termos e com os primeiros dispositivos pneumáticos ou 

hidráulicos desprovidos de qualquer capacidade computacional e geridos por trabalhadores via 

cartões-perfurados. 

 

I. Primeiros manipuladores (1950 - 1967) 

 

O primeiro robô com aplicação industrial foi lançado em 1954 por George Devol. 

Basicamente, uma garra programável com três rotações e uma translação, podendo erguer até 

34 kg (Figura 8), denominada de Unimate e fabricada pela Unimations, implementada na linha 

de montagem da General Motors em 1961 para transportar peças fundidas e soldá-las 

(ZAMALLOA et al., 2017; LI; MILOJEVIC; HANDROOS, 2020). 

O Unimate funcionava por meio de atuadores hidráulicos e utilizava a tecnologia de 

memória de tambor magnético, onde as tarefas eram armazenadas em até 200 comandos. O 

robô popularizou os chamados manipuladores, mais conhecidos como braços mecânicos ou 

garras, membros em série que executam determinadas tarefas e inicialmente eram projetados 

apenas para manipulações industriais (GARCIA et al., 2007). Tanto o Unimate quanto os 

demais robôs da primeira geração eram compostos de materiais pesados, o que dificultava a sua 

instalação e alocação na linha de produção. Outra característica bastante importante está na 

ausência de sensores, limitando a sua adaptação em ambientes mais dinâmicos (FENG et al., 

2023; ADEBAYO et al., 2024). 

A primeira geração, em termos de habilidades e competências, era primitiva, 

combinando uma série de movimentos simples para a execução de determinadas tarefas, isto é, 
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uma sequência de habilidades estanciadas por parâmetros (PEDERSEN et al., 2016), em um 

nível mais baixo de arquitetura de tarefas (mais específico para Hardware) como planejar o 

movimento, abrir a garra e calibrar o posicionamento. O planejamento dos movimentos em 

forma de algoritmos acontecia implicitamente (comportamento desejado) e explicitamente 

(trajetória real executável, com início e fim) (GARCIA et al., 2007). 

Por sua vez, os manipuladores correspondiam a uma habilidade básica: a repetição 

contínua de movimentos em trabalhos considerados perigosos e que podiam colocar a mão de 

obra em risco, diminuindo a demanda por mão de obra aplicada em trabalhos manuais e 

liberando um contingente humano para tarefas mais complexas vinculadas ou não com a recente 

adoção da robótica no setor fabril. 

Ademais, o contrato entre a Unimations e a GM revela um importante papel da 

indústria de transformação – inicialmente, com maior força, do setor automotivo – como 

principal demandante da recém-chegada tecnologia. Na verdade, os manipuladores e suas 

tarefas eram desenvolvidos e pensados para responder demandas específicas da manufatura, 

como pintura, encaixe, solda, entre outros, influenciando sobremaneira a evolução da robótica 

para execuções práticas que agilizassem e dinamizassem a produção. Portanto, esse primeiro 

período da introdução da robótica na indústria seria uma escalada tecnológica para 

implementações e melhorias vinculadas ao processo produtivo fordista, tendo nessas indústrias 

o seu principal consumidor e difusor inovativo. 

 

II. Robôs sensorizados (1968 - 1977) 

 

Um dos grandes desafios da implementação da robótica na produção está relacionado 

com a capacidade dos componentes físicos em obter um maior conhecimento do ambiente em 

que estão instalados. Tratando-se de robôs industriais, temos uma maquinaria pesada de difícil 

locomoção e que exige um grande espaço da planta produtiva. 

Por estar fixo, as oportunidades de aprendizado se tornam limitadas. A maior sinergia 

entre software e hardware, justamente no período do surgimento dos primeiros semicondutores, 

permitiu um aprendizado por demonstrações e o desenvolvimento de sensores avançados com 

percepções de força, torque e visão. 

As habilidades e tarefas primitivas se tornavam mais complexas e com maior 

dificuldade de programação e parametrização. O Controlador Lógico Programável (CLP), 

lançado em 1968 e derivado das dificuldades da GM em mudar a lógica de controle de painéis 
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de comando a cada mudança na linha de montagem, é um exemplo dessa complexidade e 

destinado aos processos de fabricação de alta confiabilidade (ZAMALLOA et al., 2017). 

O lançamento do Shakey (Figura 8), em 1972, marcaria a indústria como o primeiro 

robô móvel sensorizado, desenvolvido pelo Stanford Research Institute, com sensores de 

impacto, câmera de visão e controlado por inteligência artificial (ZAMALLOA et al., 2017; 

FAROOQ; EIZAD; BAE, 2023). O Shakey salienta duas características na robótica aplicada ao 

processo produtivo: (i) a importância dos dispositivos, que longe de ser marginal, permite maior 

sensibilidade, movimentação e aprendizado entre máquina e o meio; (ii) a movimentação no 

espaço produtivo. 

Figura 8 – Os primeiros manipuladores e os robôs sensorizados 

 

Unimate na esteira da GM nos anos 1960 (superior); Shakey (inferior à esquerda), o Vicarm (superior 

à direita) e o PUMA (inferior à direita), nos anos 1970. 

Fonte: A3 (2024) e IFR (2024a). 

 

 O ponto ii depende diretamente do ponto i na capacidade dos componentes periféricos 

que compõem um robô em manter atividades rotineiras estáveis ao perceber, algoritmicamente, 

seu entorno. O ponto i reforça que o “todo robótico” é dependente de suas partes eletrônicas e 

microeletrônicas e nas possibilidades, via software, de programar e reprogramar a execução de 

tarefas mutáveis conforme modificações na planta produtiva ou mesmo nos bens produzidos. 

Outro avanço significativo do período é o lançamento de robôs acionados por motores 

elétricos, tendo como pioneiro Victor Scheinman (1973), estudante de engenharia mecânica na 

mesma Stanford University, que projetou e construiu em 1969 o famoso Stanford Arm, o 

primeiro robô com motor elétrico. Em 1973, Victor projetaria o Vicarm, que era menor, mais 
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leve e mais adequado para tarefas que não exigiam o deslocamento de grandes cargas, como a 

montagem de pequenas peças. 

A Unimation acabou comprando a fabricante do Vicarm para adquirir know-how e 

lançar, em 1978, o PUMA (Programmable Universal Machine for Assembly), considerado por 

muitas décadas o arquétipo dos robôs antropomórficos (GASPARETTO; SCALERA, 2019). 

Notadamente, outras empresas também fabricaram outros tipos de robôs industriais, como a 

Cincinnati Milacron, fabricante de máquinas e ferramentas que, em 1974, desenvolveu um robô 

chamado T3 (The Tomorrow Tool), instalado em diversas fábricas automotivas, especialmente 

na Volvo da Suécia. A distinção do T3 foi a possibilidade de controle por um minicomputador, 

o primeiro do segmento. 

Ainda que os robôs da segunda geração fossem mais sofisticados que os da primeira, 

sua aplicabilidade era muito específica, uma vez que cada robô tinha um software próprio. O 

lançamento de novos modelos foi beneficiado não apenas com o avanço dos 

microprocessadores e componentes eletrônicos mais versáteis e baratos – o que permitia 

soluções econômicas para problemas complexos – como pela situação geopolítica. A crise do 

petróleo dos anos 1970 forçou as empresas a encontrarem soluções consistentes com a redução 

de custos e aumento da produtividade, ensejando a introdução de motores elétricos. 

 

III. Robôs industriais (1978 – 1999) 

 

Entre os anos 1980 e 1990 bilhões de dólares foram investidos na automatização de 

tarefas básicas, elevando as vendas dos robôs e as soluções para atividades como pintura, 

soldagem, movimentação e montagem (ZAMALLOA et al., 2017). Quatro fatores foram 

preponderantes para o aumento da robótica nas linhas de produção no final do século XX: (i) 

controladores dedicados; (ii) o surgimento de novas linguagens de programação; (iii) robôs com 

capacidade de reprogramação; (iv) visão artificial. 

A ethernet (1983) e o kernel Linux (1991) elevaram as linguagens de programação 

com controladores dedicados, podendo ser programados de forma online ou off-line, estando 

conectado a um CLP ou a um PC, permitindo o uso de linguagens de alto nível para 

programação de movimento e habilitando o acesso a um banco de dados. A programação off-

line ampliou o potencial operacional dos robôs na elaboração de dados a partir da leitura de 

sensores para ajustar seus movimentos levando em conta as mudanças no ambiente, como 

posição e orientação de peças (GASPARETTO; SCALERA, 2019). 
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A capacidade de autoprogramação, ainda que pequena, e de reprogramação permitiu o 

deslocamento de um robô de um ponto a outro ou ao longo de um caminho. Iniciava-se o 

distanciamento da visão da robótica aplicada à produção de forma fixa e pesada para uma noção 

mais modular, que permitia ajustes e realocações no espaço de produção. A intercambialidade 

também acabou sendo característica de modularização de software e de hardware na utilização 

de uma mesma infraestrutura em comum (GARCIA et al., 2007; ZAMALLOA et al., 2017). 

Como bem aponta Pedersen et al. (2015), sistemas facilmente transformáveis reagem 

às mudanças de produção e dos bens e serviços produzidos de forma mais eficaz e simplificada, 

permitindo que o chão de fábrica programe novas tarefas sempre que necessário, flexibilizando-

se. Os avanços da robótica são influenciados pelos mecanismos de controle, mobilidade, 

programação e detecção para diversas aplicações (GARCIA et al, 2007.). 

Em termos de detecção, com a capacidade de acesso a um banco de dados e com 

alguma mobilidade ainda que limitada, os robôs começaram a ser aplicados na detecção de 

falhas na cadeia produtiva e mesmo na geração de relatórios que apontassem a localização e o 

tipo de falha. Nesse sentido, os robôs dessa geração carregavam, em sua programação, alguma 

inteligência, ainda que incipiente, utilizando dados dos seus mecanismos de visão, sensibilidade 

tátil e articulação de movimentos. 

A montagem de pequenos objetos foi beneficiada por novos estudos e aplicações de 

cinemática (MAKINO; FURUYA, 1980) que se desenvolviam de forma cada vez mais rápida 

devido a agilidade da mudança de produção do período pós-fordista e o volume de pesquisas 

destinadas aos robôs industriais até 1990 (GARCIA et al., 2007).  

Outro avanço técnico desse período é o robô por acionamento direto, com o primeiro 

protótipo de um Braço de acionamento denominado CMU31 DD Arm I desenvolvido em 1981 

por Kanade e Asada na Carnegie Mellon University (ASADA; KANADE, 1983). Esse tipo de 

robô apresentava maior precisão e operações mais rápidas devido seus motores conectados 

diretamente aos braços, eliminando a necessidade de engrenagens intermediárias ou sistemas 

de corrente. 

Tanto os avanços cinemáticos quanto o braço por acionamento direto foram 

empregados em conjunto em 1984 no chamado AdeptOne, primeiro robô SCARA (Selective 

Compliance Assembly Robot Arm) de acionamento direto disponível comercialmente. Os 

avanços científicos possibilitaram novos usos da robótica elevando a sua difusão como 

tecnologia e ampliando a sua aplicação para além da indústria automotiva tradicional. Os novos 

 

31 Carnegie Mellon University. 
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robôs manipuladores de pequenas peças e de maior precisão foram, gradativamente, sendo 

adotados na indústria de eletrônicos. 

Como reforçam Ghiasi e Larivière (2015), bem como Gasparetto e Scallera (2019), 

nos anos 1980 e 1990 a área da robótica estava em franca expansão nos países desenvolvidos, 

como o Japão – que se tornaria, naquela década, o líder mundial na fabricação de robôs, 

concentrando mais de 40 empresas que ofertavam robôs para todo o mundo – e despertando o 

interesse dos agentes políticos, empresários e cientistas. 

A terceira geração começa a dar espaço para a quarta geração no final do século XX e 

que segue em curso até os dias de hoje, quando os novos robôs começam a apresentar 

capacidades inteligentes de alto nível, como realizar cálculos avançados, raciocínio lógico, 

aprendizagem profunda, estratégias complexas e comportamento colaborativo. 

 

IV. Robôs Inteligentes (2000 até os dias de hoje) 

 

Há um declínio no interesse relacionado aos robôs industriais, desacelerando o 

progresso nesse campo. Conforme Zamalloa et al. (2017), mesmo que esses robôs tenham 

melhorado em termos de precisão, velocidade e maior capacidade de carga, em termos de 

inovação mostram-se estagnados quando comparados com o seu auge na geração anterior. 

Uma exceção a esse declínio foi o aparecimento do robô colaborativo (cobot), 

projetado para realizar tarefas em colaboração com os trabalhadores do setor industrial (IFR, 

2024b). Derivado de estudos iniciais ainda nos anos 1990 de Colgate, Wannasuphoprasit e 

Peshkin32 (1996) e implementado na manufatura nos anos 2000, o seu objetivo se distingue 

fundamentalmente dos tradicionais robôs industriais ao não ser uma mera substituição de tarefas 

realizadas pela mão de obra fabril, mas um trabalho colaborativo onde a aprendizagem do robô 

acontece exatamente com a sua relação entre outras máquinas, o ambiente e, sobretudo, o 

trabalhador (JAVAID et al., 2022). 

Essa interação é possível graças aos sensores mais sofisticados, que permitem maior 

sensibilidade do seu meio. Assim, os cobots são projetados para interação direta entre humanos 

e robôs em uma área compartilhada ou perto de pessoas, podendo ser programados 

intuitivamente e implantados de forma rápida sem a necessidade de conhecimentos robóticos 

muito específicos (LI; MILOJEVIC; HANDROOS, 2020).  

 

32 A ideia começou em uma fábrica da General Motors, na linha de montagem de picapes. Em sua patente, os 

autores definem cobots como an apparatus and method for direct physical interaction between a person and a 

general-purpose manipulator controlled by a computer (COLGATE; PESHKIN, 1999). 



 

 

 

71 

 

Figura 9 – Os robôs inteligentes 

 

Os robôs Frida (esquerda) e Yumi (direita) 

Fonte: ABB (2017) e Aupperlee (2023). 

 

Com a agregação de novas tecnologias, a robótica se tornou mais flexível devido às 

necessidades da produção e às tecnologias disponíveis. Pode-se citar lançamentos como Baxter 

(2012) da Rethink Robotics, primeiro cobot de 2 braços e multitarefa (montagem, carregamento 

e manuseio de materiais) com uma programação que não exige a presença de um engenheiro; 

Frida (Friendly Robot for Industrial Dual-Arm) com braço duplo para o setor eletrônico; Yumi 

(you and me) da ABB, em 2015, com mãos flexíveis e capaz de montar pequenas peças em um 

espaço reduzido. 

As tecnologias que envolvem esses e outros dispositivos robóticos são (LI; 

MILOJEVIC; HANDROOS, 2020): 

 

- Visão mecânica: capacidade de percepção que permite identificar e manusear um objeto; 

- Redes neurais convolucionais: algoritmos que se utilizam de uma arquitetura especial para 

detectar imagens, facilitando o rastreamento de objetos e o controle de qualidade; 

- Aprendizagem por interação: envolvendo o ambiente, outras máquinas e a mão de obra; 

- Algoritmos evolutivos: baseados na evolução biológica, são utilizados em áreas como 

cinemática, identificação dinâmica de parâmetros, otimização dimensional, etc. 

 

O trabalho de Heyer (2010) destaca ainda que um robô colaborativo deve ter 

autonomia para participar de forma ativa nas atividades de trabalho, o que o distingue 

fundamentalmente dos tradicionais e pesados robôs do final do século XX aplicados na 

manufatura. 

Raciocínio lógico e a aprendizagem também são estimulados pela introdução da 

inteligência artificial, ainda que parcial ou experimentalmente. A IA, aliada às redes neurais e 



 

 

 

72 

 

ao poder computacional, gerou significativos resultados nas áreas de visão computacional e 

tradução automática, impactando a robótica com soluções e comunicações em tempo real 

(ZAMALLOA et al., 2017). 

Os desafios da quarta geração são diversos, alguns relacionadas com a falta de 

interoperabilidade das tecnologias que compõe a infraestrutura da robótica ou mesmo a 

ausência de padronização de hardware e software; a incerteza e necessidade de um grande 

volume de investimentos  compõe uma barreira às inovações nesse segmento; poder de mercado 

gerando distorções que inviabilizam padronizações, ao mesmo tempo que fidelizam clientes e 

fornecedores devido o poder da marca e aos mecanismos de apropriação de ativos 

(ANDERSON, 2016). 

A difusão da robótica ultrapassou, há muito tempo, as fronteiras da produção. Se entre 

1960 e 1990 a robótica tinha uma aplicação centralizada na indústria de transformação, com 

destaque ao setor automotivo e posteriormente de eletrônicos, a partir da virada do século os 

robôs estão sendo modificados e adaptados para novos mercados, como o setor de serviços, 

fornecendo autômatos de recolha e paletização, de reabastecimento e robôs cirúrgicos. 

A próxima seção trata sobre a divisão funcional mais comum dada aos robôs, 

intimamente relacionada com seu desenvolvimento e evolução ao longo dos anos e na sua 

capacidade em aglomerar novas tecnologias e áreas de conhecimento. 

 

2.2.2 Por aplicação 

 

Quando utilizados no meio produtivo, os robôs são divididos em robôs industriais e 

robôs de serviço. Os chamados robôs colaborativos (cobots) podem ser tanto robôs industriais 

quanto robôs de serviço. 

 

Figura 10 – A robótica por aplicação 

             

Fonte: elaboração própria. 
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A seguir procuramos identificar essas duas classificações e reforçar as características 

dos cobots: 

 

              I. Robôs industriais 

 

Os robôs industriais são os mais antigos e tradicionais artefatos robóticos. Presentes 

na indústria desde meados dos anos 1960, os robôs industriais lideraram o interesse do 

desenvolvimento tecnológico e o volume dos investimentos até meados dos anos 1990, com a 

ascensão de outros tipos de dispositivos, muitas vezes derivados das pesquisas e dos 

investimentos focados nos robôs industriais (GARCIA et al., 2007; ANDERSON, 2016). 

Segundo a IFR (2024b), baseado no International Organization for Standardization 

(ISO 8373:2021), um robô industrial é an automatically controlled, reprogrammable 

multipurpose manipulator, programmable in three or more axes, which can be either fixed in 

place or fixed to a mobile platform for use in automation applications in an industrial 

environment. 

Cabe especificar alguns dos termos destacados (tradução do autor): 

 

- Reprogramável: projetado para que os movimentos ou funções auxiliares   possam ser 

modificados sem alteração física. 

- Polivalente: capaz de ser adaptado a uma aplicação diferente com alteração física; 

- Manipulador: mecanismo constituído por um arranjo de segmentos, articulados ou    

deslizantes entre si; 

- Eixo: direção usada para especificar o movimento do robô em modo linear ou rotativo. 

 

Conforme foi mostrado na seção anterior, a capacidade de programação/reprogramação 

distingue um robô dos demais componentes autômatos aplicados na produção. No caso dos 

robôs industriais, o componente precisa apresentar capacidade de alterações que o tornem 

flexível para as mais diversas aplicações, o que é possibilitado por uma série de segmentos 

articulados e um conjunto de eixos que permite um movimento específico. 

Nesse sentido, um robô industrial é composto por um sistema programável e por 

diversos componentes secundários que ampliam ou limitam a sua capacidade de adaptação para 

determinadas tarefas. As características dos robôs industriais dos anos 1960 e 1970 como 

grandes máquinas pesadas e praticamente imóveis exemplifica a importância da conjugação 
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entre o sistema programável e seus componentes secundários – o que foi mudando a partir dos 

anos 1970 com os semicondutores, computadores e dispositivos eletrônicos menores. 

A importância dos dispositivos que compõe um robô industrial é tão grande que eles são 

divididos por sua estrutura mecânica, de forma não exaustiva (Figura 11): 

 

-  Robô cartesiano: manipulador que possui três juntas prismáticas, cujos eixos formam um 

sistema de coordenadas cartesianas; 

- Robô SCARA: manipulador que possui duas juntas rotativas paralelas para fornecer 

conformidade em um plano selecionado; 

-  Robô articulado: manipulador que possui três ou mais juntas rotativas; 

-  Robô Paralelo/Delta: manipulador cujos braços possuem elos que formam uma estrutura em 

circuito fechado; 

-  Robô cilíndrico: manipulador que possui pelo menos uma junta rotativa e pelo menos uma 

junta prismática, cujos eixos formam um sistema de coordenadas cilíndricas; 

-  Robô polar: manipulador que possui duas juntas rotativas e uma junta prismática, cujos eixos 

formam um sistema de coordenadas polares. 

 

Figura 11 – Classificação dos robôs industriais por estrutura mecânica 

  

Fonte: IFR (2024b). 
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 II. Robôs de serviço 

 

A literatura de engenharia descreve os robôs de serviço como uma evolução ou 

derivação dos robôs industriais, diferenciando-se pela área de aplicação. Conforme Fernández-

Macías et al. (2020), podemos considerar o progresso técnico da robótica como uma série 

contínua de melhorias incrementais, começando com tecnologias de automação mecatrônica 

estabelecidas há muito tempo até robôs que operam em ambientes industriais padronizados e, 

finalmente, expandindo para interagir com humanos, operar em ambientes não estruturados e 

realizar tarefas complexas com maior grau de autonomia. Essas características envolvem 

obstáculos técnicos adicionais que tornaram o desenvolvimento de robôs de serviço mais 

desafiador. 

A definição da literatura de engenharia converge com a literatura neoschumpeteriana de 

paradigmas tecnológicos ao estabelecer o desenvolvimento de outros dispositivos robóticos em 

resposta aos desafios operacionais para tarefas com maior grau de complexidade. A 

possibilidade de desenvolver artefatos e dispositivos robóticos cada vez mais sofisticados a 

partir de outras tecnologias, como semicondutores, dispositivos eletrônicos menores e 

softwares mais avançados, acabou fornecendo uma constelação tecnológica própria e 

multifacetada. 

Outro ponto importante, já salientado na seção anterior, é o papel dos dispositivos que 

compõem um robô e suas melhorias incrementais. Em um dado período na segunda metade do 

século XX, as inovações incrementais possibilitaram à robótica novas execuções de tarefas com 

tal intensidade que foi possível aplicá-la ao setor de serviços e com maior proximidade com o 

ser humano, o que exigiu, em certa medida, uma quebra de atividades rotineiras realizadas em 

uma esteira de produção para respostas cada vez mais rápidas ao lado dos seres humanos. 

Portanto, inovações incrementais tiveram um papel importante na miríade de possibilidades de 

aplicações e de novos artefatos robóticos.  

Nessa linha, Haidegger et al. (2013) observam que há necessidade de padronizar a 

nomenclatura dos robôs de serviço com base nas tarefas técnicas que eles podem executar e no 

nível de interações possíveis com os humanos. Na literatura das ciências sociais, a diferença 

relevante entre robôs de serviço e robôs industriais é a qualidade humana das tarefas que 

executam. Por exemplo, Decker et al. (2013) mostram que, enquanto os robôs industriais 

realizam principalmente tarefas manuais rotineiras em um ambiente padronizado, espera-se que 

os robôs de serviço executem tarefas menos rotineiras (ou menos padronizadas) e que exijam 
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maior função cognitiva. O quadro proposto pelos autores implica que, enquanto os robôs 

industriais afetam o trabalho fabril pouco qualificado nas linhas de montagem, os robôs de 

serviço podem afetar o emprego em um setor altamente qualificado. 

Contudo, a observação de Sostero (2020) é pertinente: tarefas cognitivas não rotineiras 

não estão necessariamente ligadas a profissões altamente qualificadas – muitas delas estão em 

setores de serviços de média e baixa qualificação e em empregos administrativos, tais como 

serviços pessoais e trabalhadores do varejo. Reforça-se que qualquer perspectiva acerca das 

capacidades dos robôs de serviço está mais alinhada com a tarefa que podem executar em si do 

que exatamente a sua capacidade de complementar ou substituir o trabalho humano. 

Em termos práticos, os robôs de serviço são mecanismos acionados programáveis em 

dois ou mais eixos, movendo-se dentro de um ambiente, para realizar tarefas úteis para humanos 

ou equipamentos, excluindo aplicações de automação industrial (ISO, 2021; IFR, 2024c). Um 

robô de serviço não produz nenhum bem, enquanto o robô industrial é utilizado na produção de 

bens, executando tarefas como encaixe, solda, pintura, fuselagem, dentre outras. 

A norma ISO 8373:2021 distingue robôs de serviço de tarefas comerciais com aqueles 

de tarefas pessoais. Os robôs de tarefas comerciais são aqueles operados por profissionais e 

utilizados para limpeza de locais públicos, entregas em escritórios ou hospitais, robôs de 

reabilitação e cirúrgicos e até mesmo os que são explorados para fins militares e espaciais. Já 

os robôs pessoais são operados por não profissionais e utilizados para os mais diversos fins, 

como aplicação para a saúde (robôs de assistência para mobilidade pessoal) e entretenimento 

ou funções domésticas (robôs interativos para cuidados com bebês, robôs aspiradores de pó e 

aqueles destinados para atividades físicas). Em outras palavras, os robôs de serviços pessoais 

são utilizados em um ambiente privado (em sua maior parte, residencial) para fins particulares 

e como produtos, isto é, bens duráveis. 

A colaboração com os seres humanos se tornou um dos grandes atributos robóticos ao 

final do século XX para o aprendizado e a divisão do espaço laboral na realização de tarefas de 

forma segura e interativa. Os robôs colaborativos não são exatamente uma terceira classificação 

por aplicação, posto que perpassam os robôs industriais e os robôs de serviço, mas sim 

dispositivos robóticos que permitem um novo grau de aprendizagem entre homem, máquina e 

meio. A próxima subseção tratará sobre os cobots. 

 

III. Robôs colaborativos (Cobots) 
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Os chamados robôs colaborativos não são uma nova classificação robótica, pois eles 

estão presentes tanto no ambiente industrial quanto no ambiente de serviços. Assim, o 

surgimento dos cobots representou uma mudança qualitativa das aplicações robóticas clássicas 

no processo produtivo (HARPER; VIRK, 2010). A premissa básica do seu design é coexistir e 

cooperar com humanos em um mesmo ambiente de produção, concebidos para que cumpram 

as suas funções como unidades de produção independentes e coexistam de forma segura ao lado 

de seus operadores (IBARGUREN et al., 2015; KRUGER et al., 2009). 

Ou seja, um cobot é projetado para interagir fisicamente com um ser humano em um 

espaço de trabalho compartilhado para preencher a lacuna entre as estações de trabalho manuais 

e automáticas (PESHKIN et al., 2001). Até então, entre meados dos anos 1970 e 1980, os robôs 

industriais tradicionais eram caracterizados como maciças peças robóticas que, em sua maior 

parte, dependiam de um espaço próprio em uma planta industrial. A interação entre humanos e 

máquinas colocava em risco, nos mais diversos níveis, a segurança no trabalho dos operadores 

e dos colaboradores do chão de fábrica.  

A imagem mais comum do posicionamento dos robôs industriais aplicados nas linhas 

de produção fordistas e no início do pós-fordismo era a de grandes máquinas operando em um 

ambiente cercado com sinalizações de risco caso alguém ultrapassasse as delimitações. Em 

termos de planta industrial, exigia-se uma organização espacial rígida, com pouca mobilidade 

dos fatores de produção. Por mais que o grau de flexibilidade produtivo tenha mudado conforme 

as exigências de produção e os avanços científicos e tecnológicos, a concepção básica do tipo 

de tarefa que um robô deveria realizar teria que ser modificada para a introdução dos cobots.  

Como dito anteriormente, as capacidades dos robôs estão mais alinhadas com os tipos 

de tarefas executadas – ou seja, de cunho mais prático – do que propriamente a sua capacidade 

em complementar ou substituir a mão de obra humana. O trabalho colaborativo entre homem e 

máquina deve conseguir operacionalizar as melhores tarefas executadas por robôs e por 

humanos com uma divisão de trabalho que forneça flexibilidade, eficiência e ergonomia através 

da organização e coordenação de montagem e precisão. 

Thiemermann (2004) e Scholer et al. (2015) afirmam que, para adotar esse tipo de 

abordagem cooperativa, é necessário salientar, no processo de aplicação produtiva, as 

qualidades individuais humanas e do robô. Adotar qualidade de ambos os lados se torna um 

desafio ao considerar as particularidades exigidas em diferentes tarefas para diferentes bens e 

serviços. Com a flexibilização produtiva e a customização, a relação entre operadores e cobots 

passa a responder por certas singularidades produtivas menos padronizadas e que exigem saídas 

mais criativas. Na modalidade de cooperação, o aprendizado da máquina se torna mais fácil, 
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seja pela via do ambiente, seja pela interação cooperativa com o seu operador, ofertando 

inúmeras possibilidades de aplicações específicas que exigem maior conhecimento por parte do 

artefato robótico e liberando os trabalhadores para tarefas ainda mais complexas para o grau de 

cognição humana, nas posições produtivas que necessitam de liberdade criativa. 

A IFR (2024b) define dois tipos de robôs colaborativos: (i) aqueles projetados que 

cumprem a norma ISO 10218-1 e apresentam requisitos e diretrizes específicas para um design 

seguro inerente, medidas de proteção e informações para uso; (ii) e aqueles que não seguem a 

norma 10218-1. Não seguir a norma 10218-1 não significa que o dispositivo robótico seja 

inseguro, mas apenas que responde por outros padrões normativos, como arcabouços legais 

nacionais ou normas internas específicas de produção. 

A IFR (2024b), em uma adaptação da proposta de Bauer et al. (2016), elenca diferentes 

tipos de interação humana com robôs (Figura 12). Os robôs industriais mais tradicionais (cel), 

por exemplo, permitem entrada periódica de trabalhadores em seu perímetro de funcionamento 

fechado sem que tenham de ser desligados, mas não há uma interação maior do que essa; por 

outro lado, os que permitem uma coexistência (coexistence) possibilitam a inexistência de um 

perímetro fechado para o funcionamento robótico, ainda que não compartilhem o mesmo 

espaço de trabalho; para artefatos de colaboração sequencial (sequencial collaboration), o fluxo 

de tarefas permite compartilhar o mesmo espaço de trabalho, ainda que de forma alternada entre 

homem e máquina; já no nível de cooperação (cooperation) o espaço de trabalho é 

compartilhado e tanto trabalhador como máquina podem ter tarefas para desempenhar de forma 

simultânea em um mesmo produto ou componente; na colaboração responsiva (responsive 

collaboration), temos o cenário onde o robô tem autonomia e independência para responder em 

tempo real os movimentos do trabalhador. 

 

Figura 12 – Os diferentes tipos de interação humana com robôs 

 

Fonte: IFR (2024b), modificado e adaptado de Bauer et al. (2016). 
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Os dois tipos de cobots mais utilizados atualmente são os de coexistência e os de 

colaboração sequencial. Quanto maior o nível de colaboração, maior a necessidade de 

dispositivos incrementais que garantam a segurança do trabalhador, como identificação de 

movimentos e intensidade de torque. Pode-se dizer que quanto mais colaborativo um robô, 

maior a sua capacidade de garantir um trabalho adequado em um contexto de produção do 

mesmo bem ou serviço. 

Os robôs por tipos de interação podem também apontar para a natureza de um 

determinado produto em termos de complexidade, customização e necessidade de 

compartilhamento de tarefas que resultem em um produto que maximize a sua qualidade e 

minimize os seus pontos críticos. O fluxo de trabalho também é fundamental para o 

balanceamento da quantidade de trabalho robótico e humano destinados em uma produção, com 

alguns bens dependendo mais ou menos das capacitações dos trabalhadores humanos em 

detrimento da robótica e vice-e-versa. 

Cobots, portanto, demandam ambientes de trabalho mais flexíveis e interativos e uma 

planta industrial mais adaptativa e modularizada. A interação homem-máquina-ambiente 

descortina desafios em termos de desenvolvimento científico e tecnológico que mantenham 

desempenho, segurança e níveis de produção com baixo custo e elevada produtividade. O 

contexto de aprendizagem se expande, em uma via dupla homem-máquina e máquina-homem, 

não sendo tão trivial apontar se a aplicação produtiva de robôs para determinadas horas de 

trabalho é destinada a uma simples substituição da mão de obra tradicional – posto que os 

próprios robôs dependem da interação para a confecção do produto e para a aprendizagem de 

novas habilidades. 

Por outro lado, também não se torna tão óbvia a observação da vacância de mão de obra 

para outras atividades que não envolvam um artefato robótico, uma vez que a mão de obra 

também pode aprender com a interação robótica em um sistema de produção. Ainda, deve-se 

destacar que as máquinas aprendem com o próprio ambiente de trabalho que, se aberto para 

mudanças cada vez mais rápidas, resulta em dispositivos robóticos mais modificáveis. E aqui 

supera-se o mecanicismo básico dos antigos dispositivos robóticos que aprendiam com o 

ambiente a partir das suas características e entraves físicos – como um novo degrau ou um novo 

obstáculo para movimentação – para uma aprendizagem funcional de divisão de trabalho dentro 

da produção. 

Por fim, e não menos importante, as máquinas podem também aprender com a interação 

com outras máquinas ou dispositivos que possuam algum tipo de inteligência que não a humana, 

que será tratado mais adiante. Isso é possível graças ao seu desenvolvimento ao longo dos anos 
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e a sua capacidade, como tecnologia, em aglomerar novos mecanismos tecnológicos e 

inovações que expandem as possibilidades de aplicação para tarefas cada vez mais complexas 

que dependem de um nível de inteligência e da utilização de dados em tempo real. A próxima 

seção procura situar e relacionar a robótica com uma nova onda de tecnologias digitais 

emergentes que ganhou notoriedade no início do século XXI. 

 

2.3 A ROBÓTICA NO CONTEXTO DAS TECNOLOGIAS DIGITAIS EMERGENTES NO 

SÉCULO XXI 

  

2.3.1  As tecnologias digitais emergentes e a manufatura: uma mudança de paradigma 

 

 O atual processo de transição da manufatura recebe muitos nomes: indústria 4.0, quarta 

revolução industrial, manufatura avançada, manufatura integrada, manufatura inteligente, 

internet industrial, nova era das máquinas ou economia digital. Neste sentido, buscar o conceito 

e o significado de cada uma dessas alcunhas pode ser insuficiente devido os pontos de 

convergência do fenômeno que descrevem e das tecnologias que envolvem. 

Fato é que, para todas as descrições e terminologias mostradas, falamos de um fenômeno 

de mudança paradigmática no processo produtivo, possibilitada por estratégias e políticas 

voltadas para um conjunto de tecnologias que resultam em novas formas de se produzir bens e 

serviços.  

O presente trabalho opta por utilizar o termo “tecnologias digitais emergentes33” por 

considerar que o conjunto tecnológico que compõe a atual transição produtiva é complexo, 

diversificado e não uniforme. Outrossim, a leitura da adoção de certas tecnologias sem a 

observação de fatores socioeconômicos, de estratégias de mercado e desenhos de políticas de 

CTI não é suficiente para descrever um processo de mudança produtiva distinto em termos 

nacionais, setoriais e de mercado. 

Boa parte dos trabalhos desenvolvidos entre 2010 e 2020 que tratam dessa miríade de 

termos (BALASINGHAM, 2016; KAGERMANN et al., 2016; SCHWAB, 2016) foi 

incentivada pela feira de Hannover em 2011 e pela iniciativa americana Advanced 

 

33 Que também pode ser encontrada nesse trabalho como tecnologias emergentes, tecnologias avançadas ou ainda 

tecnologias digitais avançadas 
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Manufacturing Partnership34. Não é de se estranhar, por sua vez, que muitos dos estudos 

mapeados por diversos trabalhos bibliométricos, como Zhong et al. (2017) e Lima e Gomes 

(2020), são baseados na realidade tecnológica de países altamente desenvolvidos. Esse motivo, 

dentre outros, deixa claro a superficialidade da ideia de uma demarcação histórica geral da 

evolução produtiva no sistema capitalista – muitas vezes denominada de indústria 4.0 – ou de 

um determinismo tecnológico que guarde, inexoravelmente, uma trajetória econômica virtuosa, 

ou ainda, de um conjunto fixo de tecnologias capaz de produzir uma transição produtiva 

universal35.  

Entretanto, o atual processo de transformação produtiva guarda algumas características 

específicas, sendo a mais importante a base tecnológica TIC funcionando como uma pedra 

angular da mudança produtiva apoiada substancialmente na sinergia do físico (hardware) e não 

físico (software) na promoção de novas soluções, novos bens e serviços e novas relações 

institucionais (ZHONG et al., 2017; BRIXNER et al., 2019). Tanto Balasingham (2016, p. 4, 

grifo nosso) quanto Schwab (2016, p. 19, grifo nosso) reconhecem a importância das TICs nos 

seguintes trechos, respectivamente:  

The third industrial revolution, also known as the digital revolution, started in the 

early 1970s and has continued till the present day[…] Gene sequencing, for 

example, could not happen without progress in computing power and data analytics. 

Similarly, advanced robots would not exist without artificial intelligence, which 

itself largely depends on computing power. 

No primeiro trecho, assume-se que o processo de revolução digital ainda está 

acontecendo, isto é, estamos no período de transição para novas formas de produção. Já no caso 

da afirmativa de Schwab, percebe-se nitidamente que a pervasividade tecnológica é tão grande 

que compõe um conjunto técnico novo que depende de uma série de avanços interligados que 

foram gestados ao longo da segunda metade do século XX e que apenas nesse século formam 

um conjunto tecnológico específico sustentado na digitalização. 

 

34 O termo industrie 4.0 foi utilizado na feira de Hannover para sintetizar e promover o processo de mudança na 

manufatura através da informatização, em um pacto entre empresas, governos, universidades e setores privados da 

Alemanha, como uma nova estratégia industrial que garantiria sua posição de liderança na produção de alta 

qualidade tecnológica. Semelhantemente, os Estados Unidos lançam no mesmo ano a Advanced Manufacturing 

Partnership e, guardadas as devidas diferenças, tem como principal objetivo promover projetos que garantam uma 

posição destacada no esforço de desenvolvimento tecnológico de ponta. Entre o termo anglófono e o germânico, 

o segundo se fez mais popular e vendável nas rodas empreendedoras e empresariais.   
35 É por isso que esse trabalho evita termos como “tecnologias básicas”, “tecnologias-chave” ou “tecnologias 

habilitadoras”, alcunhados em estudos concentrados nos países desenvolvidos (LIMA; GOMES, 2020). As 

tecnologias digitais que emergem na produção dependem, diretamente, das características produtivas e de suas 

peculiaridades locais. Ou seja, o que é básico e habilitador para a China ou Estados Unidos não será básico e tão 

pouco habilitador para outros países. 
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O mesmo trabalho de Schwab (2016) aponta os 3 principais drivers do progresso 

tecnológico:   

  

1. Físicos: essas tendências são fáceis de identificar por serem tangíveis. 

  

a) Veículos autônomos: automotivos sem intervenção direta de um motorista, que 

incluem drones, barcos, aviões e aeronaves; 

  

b) Impressão 3D: também denominada de manufatura aditiva, é impressa por camadas 

a partir de um desenho em 3D. A tecnologia está sendo usada em algumas aplicações, como na 

medicina humana e veterinária. 

  

c) Novos materiais: mais leves, resistentes, recicláveis e adaptativos, os novos materiais 

compõem uma gama de insumos importantes – caso dos nanomateriais como o grafeno, mais 

forte que o aço e um ótimo condutor de calor e eletricidade. 

  

d) Robótica: inicialmente utilizada em tarefas específicas de fabricação, a colaboração 

homem-máquina vem se tornando cada vez mais adaptativa e flexível, desde agricultura até 

tarefas de extrema precisão. 

  

2. Digitais: relacionadas com a chamada Internet das Coisas (IoT), o mundo físico se unindo 

ao digital – destacadamente na relação entre coisas (bens, serviços, dispositivos, etc.) e pessoas. 

  

3. Biológicos: os avanços são enormes e se deparam com questões éticas, morais e de regulação. 

Nos últimos anos, alcançamos um elevado nível de sequenciamento e manipulação do genoma 

humano e a composição de tecidos celulares, juntamente com a capacidade de produção das 

impressoras 3D, estão sendo largamente pesquisadas. O impacto desse driver abrange setores 

como agricultura, com a manipulação farmacêutica de plantas, e a própria medicina. 

  

A abordagem proposta por Schwab (2016) não se utiliza de um determinismo 

tecnológico, mas sim de uma tecnologia a serviço do uso coletivo e dos aspectos sociais. 

Entretanto, é colocada de forma otimista e até mesmo propagandista e se concentra em 

“tecnologias-chave” ao invés de tentar compreender a combinação de elementos específicos – 

como infraestrutura, insumos, máquinas e modelos organizacionais – levando a crer, 
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equivocadamente, que estamos em uma quarta etapa da revolução industrial (PEREZ; LEACH, 

2022a). 

Ademais, tais drivers e tecnologias mapeiam de forma linear a evolução do sistema 

produtivo sem identificar pontos de semelhanças na geração e difusão tecnológica no tecido 

social – e como esse tecido influencia a criação e o uso dessas inovações na sociedade. Cria-se, 

também, um vácuo na compreensão de como a estrutura econômica molda tecnologias menos 

avançadas, mas igualmente novas, que são a realidade da maior parte dos países não 

desenvolvidos e empresas de pequeno e médio porte. 

Mesmo que se trate da mudança tecnológica dentro da lógica dos postulantes da 

indústria 4.0, o trabalho de Schwab sintetiza em 3 drivers distintos as principais tecnologias 

digitais emergentes – corroborado por uma série de pesquisas internacionais que elencam essas 

mesmas tecnologias36. Uma delas, inclusive, realizada pelo MIT e denominada Trends in 

advanced manufacturing technology innovation, mapeia 24 áreas tecnológicas promissoras 

para os próximos anos, alocando-as em sete categorias distintas. Dentre outras categorias, temos 

a manufatura aditiva e de precisão, fabricação contínua de farmacêuticos e biomanufatura, e a 

robótica e automação adaptativa (DeWECK et al., 2013). 

Sob o ponto de vista produtivo, espera-se que esse conjunto tecnológico emergente 

promova sistemas avançados baseados na troca de informações, fluxos de dados e 

desenvolvimento de novos produtos, serviços e soluções que resultem em maior flexibilidade e 

eficiência industrial (FRANK; DALENOGARE; AYALA, 2019). As relações entre 

fornecedores, produtores e clientes se estreitam devido ao rápido fluxo informacional, 

incentivando customizações e soluções mais rápidas. Com uma maior integração interindústria 

e intraindústria, o ciclo de vida de produtos, peças e equipamentos pode ser monitorado do 

início ao fim, acelerando melhorias nas etapas produtivas e no surgimento de novos modelos 

organizacionais adaptativos. 

Do ponto de vista das empresas, conforme Lee, Phaal e Lee (2013) e Ghobakhloo 

(2018), apoiar esse conjunto de tecnologias digitais emergentes pode sustentar vantagens 

competitivas e o acompanhamento das tendências tecnológicas, descortinando novos desenhos 

de estruturas de produção. A ciência e a tecnologia reafirmam a sua importância no processo 

de mudança e transformação quando, ao corresponderem aos interesses econômicos, reforçam 

 

36 De forma não extensiva: 2018 Annual Business Survey Technology Questions (U. S. Census Bureau, 2018); 

Encuesta sobre el uso de Tecnologías de la Información y las Comunicaciones y del Comercio Electrónico en las 

empresas 2020 (INE, 2020); Survey of Digital Technology and Internet Use (Statistics Canada, 2021); Pintec 

Semestral: Indicadores temáticos (2022). 
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novos processos que otimizam a tomada de decisão e as próprias mudanças no processo 

produtivo (ZHONG et al., 2017). 

 

Tabela 3 – Características gerais e principais componentes das tecnologias digitais emergentes 

Tecnologias digitais emergentes Características Gerais Principais Componentes 

IoT 
Objetos físicos conectados à 

internet por meio de sensores. 

Equipamentos Industriais, 

sensores, atuadores, softwares 

e Hardwares. 

Computação em Nuvem 

Prestação de serviços que 

oferecem recursos 

computacionais pela internet. 

Servidores, banco de dados, 

sistemas de armazenamento, 

rede de conexão. 

Big Data 

Conjunto de dados não 

estruturados, de grande volume, 

velocidade e variedade. 

Fonte de dados, 

armazenamento de dados, 

aprendizagem de máquina. 

Análise de Big Data 

Processo de coletar, processar e 

analisar grandes conjuntos de 

dados. 

Mineração de dados, análise 

preditiva, análise estatística, 

redes neurais artificiais. 

IA 

Capacidade que soluções 

tecnológicas têm de simular a 

inteligência humana, realizando 

determinadas atividades de 

maneira autônoma 

Visão computacional, 

processamento de linguagem 

natural, aprendizagem de 

máquina, redes neurais 

artificiais. 

Aprendizado em Máquina 

Subcampo da (IA) baseado no 

desenvolvimento de algoritmos 

capazes de aprender padrões a 

partir de dados, sem serem 

explicitamente programados para 

cada tarefa.  

Dados estruturados ou não 

estruturados; técnicas 

matemáticas de extração de 

dados; avaliação de 

desempenho e ajustes dos 

parâmetros para minimizar 

perdas 

Gêmeos Digitais 

Representações virtuais 

dinâmicas de objetos, sistemas ou 

processos físicos. 

Modelagem dinâmica baseada 

em IA, escalabilidade, 

simulação de cenários futuros. 

Fonte: Elaboração Própria. 
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A Tabela 3 traz uma síntese das principais tecnologias emergentes, excluindo a robótica, 

que será tratada na próxima seção. A chamada Internet das Coisas (IoT) sempre aparece com 

um papel primordial no atual processo de mudança produtiva e tecnológica, oferecendo uma 

gama de possibilidades de integrações e novos meios operacionais através de dispositivos, 

sensores e sistemas interconectados entre si e monitorados via internet. São capazes de detectar 

insumos de produção e coletar dados em tempo real, com ampla aplicação nas relações homem-

máquina e máquina-máquina através de medidores, termostatos, câmeras e diversos 

dispositivos eletrônicos. Na produção, são encontrados em áreas como transporte de 

equipamentos e monitoramento da cadeia produtiva (GILCHRIST, 2016; ZHONG et al., 2017). 

A IoT pode exercer, além das funções já citadas, um papel muito importante de 

alimentação dos dados na computação em nuvem e na Big Data – assim como a própria robótica 

e outros tipos de automação. A computação em nuvem é derivada diretamente da sofisticação 

de componentes eletrônicos (OLIVEIRA; THOMAS; ESPADANAL, 2014), sobretudo de 

processamento e armazenamento, e da intermediação de softwares que viabilizam a utilização 

de recursos computacionais compartilháveis (como redes e servidores, instrumentos básicos 

gerenciais e de emails, softwares específicos customizados ou padronizados para determinados 

setores e empresas) e distribuídos de forma abrangente sem onerar o espaço físico da empresa. 

A vantagem da computação em nuvem é fornecer uma série de serviços TICs para 

empresas sem que elas tenham que ampliar diretamente a alocação de recursos direcionados 

para a capacidade de armazenamento. Em outras palavras, os recursos que estão na nuvem 

permitem uma ampla manipulação de dados e serviços sem que haja uma ampliação operacional 

de equipamentos físicos que consigam suportar tais serviços. 

Já a Big Data costuma ser associada aos três Vs: (i) Volume: uma grande quantidade de 

dados, relacionados ou não entre si; (ii) Variedade: suporta diferentes formatos eletrônicos de 

dados, como imagem, voz, vídeo, texto, etc.; (iii) Velocidade: refere-se à alta velocidade e 

frequência com que os dados são gerados e processados. Podemos dizer que Big Data se refere 

a uma enorme quantidade de dados, armazenados e coletados rapidamente de diversas fontes – 

relacionadas ou não com o sistema produtivo – em diversos formatos digitais (CHEN; 

CHIANG; STOREY, 2012). 

Nos últimos tempos, a tecnologia vem ganhando destaque devido ao seu papel no 

processo de mudança produtiva, sobretudo em termos de geração de dados – que podem 

modificar estratégias de negócios, modelos de governança e até mesmo uso de insumos, diretos 

ou indiretos, na cadeia produtiva. A facilidade de circulação de dados, que permeia todas as 
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tecnologias digitais emergentes, se transforma em uma matéria-prima primordial para a geração 

de informação. 

Para delimitar estratégias de produção, venda, marketing e até mesmo estruturação, as 

empresas fazem uso de informações de mercado para manter a sua competitividade. A geração 

de dados é necessária, porém não suficiente, nesse panorama que exige a realização de 

estimativas e previsões. A análise de Big Data faz uso de tecnologias, técnicas e instrumentos 

de software para coletar, processar e analisar os dados fornecidos pela Big Data no ambiente 

interno ou externo à empresa e que serão utilizados em termos estratégicos. A análise de Big 

Data procura realizar o tratamento dos dados, encontrando padrões e correlações que de outras 

formas e com outros instrumentos não seriam possíveis, utilizando-se de redes neurais, 

algoritmos genéticos e aprendizado de máquinas (LEE, 2017). 

A famigerada inteligência artificial (IA) pode ser utilizada tanto como software quanto 

a serviço de dispositivos físicos, inclusive robôs, criando sistemas que possuem um certo grau 

de comportamento “inteligente” capaz de coletar e realizar análises para tomada de decisões 

nos mais diferentes níveis de autonomia baseados em parâmetros. Devido às suas 

características, a IA se beneficia das interações entre homem e máquina e na coleta e geração 

de dados, elevando o seu nível de aprendizado e suas possibilidades operacionais através de 

reconhecimentos biométricos, aprendizado de máquina e linguagem natural (BRIXNER et al., 

2019). 

Muitas vezes considerado um subcampo da Inteligência Artificial, o aprendizado em 

máquina se baseia no desenvolvimento de algoritmos capazes de aprender padrões a partir de 

dados, sem serem explicitamente programados para cada tarefa. Suas principais características 

incluem um aprendizado baseado em dados de vários formatos, adaptabilidade para melhorar o 

desempenho com a exposição de um elevado número de dados e a reduzida necessidade de 

participação humana em tarefas repetitivas. 

Por fim, os gêmeos digitais funcionam como réplicas virtuais dinâmicas de entidades 

físicas ou processuais. Sua relevância acadêmica e prática deriva da capacidade de integrar 

dados em tempo real, modelos computacionais avançados e inteligência artificial para simular, 

prever e otimizar comportamentos no mundo físico. 

As tecnologias apresentadas, quando em conjunto, podem gerar uma série de mudanças 

tecnológicas, inovativas e produtivas. Essas possibilidades e trajetórias estão a serviço dos 

interesses produtivos nacionais e de mercado, respondendo diretamente aos fatores econômicos 

de eficiência e lucratividade que norteiam as operações das firmas. Seria equivocado, portanto, 

perceber que as tecnologias digitais emergentes determinam os possíveis caminhos e trajetórias 
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inovativas ou econômicas, uma vez que essas tecnologias respondem por interesses específicos 

que são cristalizados em estratégias de grandes empresas e políticas nacionais. 

Entender a sua dinâmica passa, obrigatoriamente, por esse tipo de conjugação de 

resposta entre interesse econômico e retorno viável e possível. Por exemplo, um sistema 

ciberfísico (Cyber-Physical System, CPS) é amplamente difundido quando tratamos dessas 

tecnologias por ser a expectativa de um sistema de produção desejado. Um sistema CPS pode 

ser definido como a conexão das operações de ativos físicos com capacidades operacionais 

controladas e monitoradas por algoritmos e totalmente integrado com seus usuários via internet 

(LEE; BAGHERI; KAO, 2015). 

O CPS concebe a integração de vários subsistemas diferentes, compostos por 

tecnologias físicas e não físicas para avanços produtivos e estreitamento da relação entre os 

componentes de uma cadeia de produção. Em outras palavras, seria o sistema desejável quando 

operacionalizadas e viabilizadas determinadas tecnologias, todas assentadas fortemente em 

componentes do paradigma das TICs. 

Contudo, a distância entre o possível e o desejável é considerável. Não há na literatura, 

por exemplo, respostas claras e definidoras para a composição dos mais diferentes subsistemas 

tecnológicos capazes de viabilizar o CPS por diferentes empresas, mercados e setores. Ainda, 

os trabalhos econômicos que se propõem a analisar o uso dessas tecnologias e os seus diferentes 

impactos são escassos quando não articulados com uma forte base de literatura científica 

voltada para soluções de engenharia industrial. 

Esses são os motivos que colocam as trajetórias e perspectivas futuras dessas tecnologias 

em um eterno campo do estar por vir, sem apontar exatamente como e por que, do ponto de 

vista operacional, estratégico e de políticas. A base digital e de internet é uma unanimidade, 

assim como boa parte dessas tecnologias usadas de forma direta ou indireta pelas empresas – 

mas, geralmente, com um erro epistemológico básico: a observação de um ponto de chegada 

com vários nomes e conceitos ao invés de um reconhecimento da dinâmica do processo de 

transformação produtiva em si – que pode ou não ser benéfica e virtuosa sob o ponto de vista 

econômico. 

Até aqui foram descritas as principais tecnologias que serão consideradas nesse trabalho. 

A próxima seção pretende conjugá-las com a robótica, a principal tecnologia tratada, para 

compreender interações tecnológicas que resultam, de alguma forma, em novas aplicações 

produtivas. 
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2.3.2 A robótica no panorama das tecnologias digitais emergentes 

 

Quando consideramos os robôs industriais, a automação é aprimorada para a realização 

de tarefas de maior precisão com menor fadiga, aumentando a produtividade e a eficiência 

quando usada em conjunto com as tecnologias digitais emergentes, no panorama de fabricação 

inteligente, que segundo Frank, Dalenogare e Ayala (2019) seria o primeiro passo na 

transformação industrial que utiliza tecnologias avançadas de processamento de produção. 

Nesse sentido, os conceitos de smart manufacturing e smart working passam a ser 

importantes na compreensão do uso da robótica e sua relação com outras tecnologias digitais 

emergentes. Conforme Gilchrist (2016) e Frank, Dalenogare e Ayala (2019), uma smart 

manufacturing refere-se à aplicação de tecnologias digitais emergentes, como IA e IoT, para 

criação de fábricas mais eficientes, flexíveis e conectadas. Existe, por sua vez, uma relação com 

a planta fabril e sua capacidade de operacionalização e interoperabilidade de tecnologias 

visando um ambiente produtivo projetado para uma maior interconexão tecnológica. O papel 

da robótica, crucial nesse cenário, estaria concentrado em processos operacionais que envolvem 

maior precisão e que reduzem o erro humano, elevando a produtividade e eficiência. 

Já o smart working diz respeito ao trabalho aplicado em uma nova realidade tecnológica. 

Com a operacionalização das tecnologias digitais emergentes, a dinâmica de trabalho é 

modificada, enfatizando-se a flexibilidade e a colaboração, apoiada diretamente por essas 

tecnologias, permitindo relações colaborativas em tempo real, independente da localização 

geográfica. A robótica, embora não tendo papel principal nesse caso, pode assumir o papel de 

suporte de tarefas administrativas e operacionais, liberando a mão de obra para atividades mais 

estratégicas e criativas. 

O principal impacto da robótica e da automação no contexto de aplicação das 

tecnologias digitais emergentes seria a promoção do crescimento, reduzindo o uso da mão de 

obra e elevando os ganhos empresariais – realocando-a para tarefas mais sofisticadas (BAHRIN 

et al., 2016). Ainda que a evolução da robótica seja marcada pela substituição da mão de obra 

em tarefas repetitivas para tarefas mais específicas, a realização de tarefas inteligentes por parte 

da robótica também depende de uma interação homem-máquina, um dos principais 

fundamentos dos cobots. 

O avanço da robótica, em conjunto com as tecnologias digitais emergentes, permitiu um 

novo nível de automação industrial baseado no aprendizado rápido, na compreensão e na ação 

(GOEL; GUPTA, 2020), facilitando as soluções nas demandas produtivas personalizadas e 
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customizadas. A reafirmação da robótica como tecnologia digital emergente é relacionada com 

outras tecnologias que, ao serem incorporadas, a modificaram sobremaneira. 

Soori et al. (2024) denominam de robótica inteligente aquela que utiliza sensores 

avançados e algoritmos de aprendizagem, ajustando o dispositivo físico para acomodar 

variações específicas de produtos e processos. É a partir da aglomeração de tecnologias como 

a IA e Big Data que se viabiliza uma aprendizagem rápida e adaptativa para adversidades e 

desafios no campo da produção. Como a espinha dorsal da atual automação é a conexão, a IoT 

é a tecnologia básica que facilita a comunicação entre máquinas e sensores, gerando melhorias 

operacionais na capacidade de resposta e permitindo um melhor recolhimento de dados. 

Duas observações devem ser feitas: a primeira é que a robótica se enquadra no contexto 

das tecnologias digitais emergentes por ser um artefato tecnológico altamente aglomerativo. 

Essa aglomeração advém da sua capacidade adaptativa física e virtual através de sensores e 

softwares cada vez mais avançados que modificam a trajetória tecnológica da própria robótica 

ao fornecer novas possibilidades de uso e aplicação. Nesse sentido, os sensores e 

manipuladores, por compor o todo físico de um robô, tornam-se peças-chave nessa aglutinação, 

destacando a sua importância na robótica para além de apenas um artefato físico que compõe 

uma tecnologia principal (um robô). 

A segunda observação se dirige à importância de inovações e mudanças incrementais. 

As novas possibilidades de interações e aplicações industriais são resultados de mudanças 

incrementais dos dispositivos robóticos, que se mostram consistentemente capazes de 

concentrar e fazer uso de novas tecnologias físicas ou não físicas em seus componentes 

eletrônicos. A robótica é pervasiva no contexto das novas tecnologias digitais emergentes por 

ser um componente físico modular que pode concentrar softwares de IA com acesso à Big Data 

na nuvem – alimentando a Big Data através da IoT com dados novos direto da cadeia de 

produção, influenciando inclusive a forma como a própria IA lida com os novos dados e 

informações. 

Isto é, existe uma via de mão dupla de retroalimentação entre essas tecnologias, que 

dependem da forte conexão entre o plano físico e não físico – derivando-se daí o conceito de 

CPS. A trajetória tecnológica da robótica, portanto, não é passiva sob a ótica das demais 

tecnologias digitais emergentes, muito pelo contrário: devido às suas características 

desenvolvidas ao longo de décadas, mantém-se como uma das mais importantes e promissoras 

áreas de ciência, tecnologia e inovação. 

Um exemplo interessante do que se é afirmado são os próprios cobots. Seu surgimento 

é derivado de formas inteligentes de aprendizado e no nível de interação entre homem-máquina, 
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elevando o patamar de fluxo informacional e fornecendo um alto volume de dados para uma 

maior compreensão do método de trabalho humano e do funcionamento da malha produtiva 

que, sem o dispositivo robótico interagindo com a mão de obra, seria inviável. 

Mesmo os robôs de manufatura mais tradicionais, fazendo uso de IA e do seu acesso à 

Big Data, modificam a sua noção de espaço e entendimento na captação de erros e 

inconformidades na linha de produção – agilizando correções e otimizando o tempo entre a 

verificação, correção e aprendizado para prevenir novas falhas. A tomada de decisão baseada 

em dados, com parâmetros de funcionamento cada vez mais flexíveis e permissíveis, segue a 

lógica que pode ser vista na Figura 13 (SOORI et al., 2024). 

 

Figura 13 – Passo-a-Passo da tomada de decisão baseada em dados na robótica 

 

Fonte: Elaboração própria a partir de SOORI et al. (2024). 

 

Na robótica inteligente podemos visualizar algumas etapas de tomada de decisão 

baseada em dados. Elas não são lineares e procuram ser apenas a síntese de um todo complexo 

e dinâmico que acontece simultaneamente, e por mais tecnologias e ferramentas do que as 

expostas aqui. Entretanto, essa simplificação serve para a compreensão do processo de 

aprendizado que a robótica passa a ter em conjunto com as tecnologias digitais emergentes. 

A interconectividade é promovida pela IoT através da internet e dos sensores e 

dispositivos que compõem um robô. Esses sensores e dispositivos estão em contato direto com 

as ações da linha produtiva e são capazes de ter sensibilidade – de temperatura, pressão e torque 

– nos mais diversos níveis, geralmente correspondendo ao cuidado do bem ou serviço produzido 

ou, ainda, da etapa da linha de produção. 

Esse contato direto com a produção fornece uma série de dados relativos à manufatura, 

que são transmitidos pelos sensores e dispositivos via IoT e armazenados na computação em 

nuvem, gerando um imenso volume de dados em grande velocidade e variedade. Os 

instrumentos de Big Data são utilizados para identificar padrões, tendências e anomalias da 

estrutura de produção. Após esse processamento e análise dos dados, a aprendizagem ocorre 
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via algoritmos, IA, aprendizado de máquina e outros instrumentos e tecnologias. Ao consolidar 

a aprendizagem, é chegado o momento da execução robótica, ou seja, a ação no âmbito da 

produção, que se traduz em manutenção preditiva, controle de qualidade, otimização de 

desempenho e relação homem-máquina. 

O uso em conjunto dessa série de tecnologias, sob o ponto de vista da aplicação robótica, 

se traduz na elevação da velocidade de produção, uma vez que temos máquinas cada vez mais 

robustas com menor tempo de fadiga trabalhando ininterruptamente com um maior tempo de 

vida. Com a melhoria da precisão e desempenho, temos maior confiabilidade nas operações 

realizadas e na qualidade dos bens e serviços produzidos e redução de custos residuais (GOEL; 

GUPTA, 2020).  

Em resumo, como apontam Staccioli e Virgillito (2021), os impulsionadores básicos da 

mecanização e da automação continuam sendo a redução do tempo de operação, o aumento da 

saturação do Takt-time e a aceleração de processos e funções produtivas, com o grau de 

complementariedade entre as tecnologias se elevando no tempo. 

Essa complementariedade propiciou a segurança tecnológica de aplicação robótica no 

setor de serviços, na área militar e no seu uso como bem final por muitos consumidores ao redor 

do mundo sem a necessidade de um grau elevado de conhecimento científico ou de 

programação. 

Por outro lado, os desafios e gargalos tecnológicos são extensos, sendo alguns deles 

(ANDERSON, 2016; XU; XU; LI, 2018; GOEL; GUPTA, 2020): 

  

- Infraestrutura TIC existente em um determinado setor ou mercado ainda não preparada 

para apoiar as relações entre essas tecnologias, bem como sua operacionalização; 

- Problemas de escalabilidade, na medida em que mais objetos são interconectados à 

produção; 

- As fronteiras tecnológicas e de conhecimento não são claras, demandando um esforço 

multidisciplinar em termos de CTI; 

- Novas habilidades e capacitações são necessárias para esses novos sistemas 

tecnológicos, exigindo treinamento e certificação. Muitas vezes, a educação técnica e as 

empresas não são capazes de responder por tais desafios. 

- Tais tecnologias demandam elevado investimento, seja em inovação ou em 

infraestrutura, para manter o seu desenvolvimento. 
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A próxima seção procura investigar as características econômicas gerais da robótica no 

comércio internacional e para os usuários, produtores e em termos de CTI, destacando como a 

tecnologia é influenciada pelas estratégias empresariais e de mercado. 

 

2.4 ROBÓTICA: INSTALAÇÕES, USUÁRIOS E PRODUTORES 

 

2.4.1 O mercado internacional 

 

 São muitas as dificuldades de mapear o fluxo de comércio internacional da robótica, 

seja pela complexidade e diversidade dos componentes robóticos, seja pela limitação dos dados 

de comércio internacional, como a ausência de séries temporais longas e consistentes. 

            A Tabela 4, nesse sentido, serve como uma aproximação do cenário global da robótica 

a ser corroborado por outras evidências quantitativas e qualitativas nas próximas seções. O 

fluxo comercial, tanto de exportação como de importação, se concentra fundamentalmente nos 

países desenvolvidos. São eles os responsáveis, percentualmente, pelo maior fluxo de valor 

monetário comercial (Trade Flow) para robôs industriais. 

 

Tabela 4 – Os cinco países com maior percentual de exportação e importação para robôs industriais entre 

2022 e 2024 

2022 2023 2024 

País 
Percentual de 

exportação  
País 

Percentual de 

exportação 
País 

Percentual de 

exportação 

Japão 21,57 Luxemburgo 23,33 China 22,46 

China 20,47 China 15,64 Luxemburgo 17,35 

EUA 18,42 EUA 11,92 EUA 10,65 

Canada 8,8 Japão 9,49 Japão 6,69 

Países 

Baixos 
6,98 França 5,09 França 6,14 

Resto do 

Mundo 
23,76 

Resto do 

Mundo 
34,53 

Resto do 

Mundo 
36,71 

País 
Percentual de 

importação  
País 

Percentual de 

importação  
País 

Percentual de 

importação  

EUA 72,66 EUA 48,37 EUA 46,02 

China 4,11 Luxemburgo 5,09 Reino Unido 4,99 

Suécia 2,07 China 4,87 França 3,86 
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Coréia 

do Sul 
1,46 Reino Unido 3,55 Alemanha 3,81 

Japão 1,42 França 3,32 China 3,75 

Resto do 

Mundo 
18,28 

Resto do 

Mundo 
34,8 

Resto do 

Mundo 
37,57 

Fonte: elaboração própria a partir do UN Comtrade Database (2025). 

 

 Em 2022, o país com a maior parcela global do mercado de robôs industriais era o Japão, 

responsável por 21,57% dos valores comerciais – caindo para a quarta posição em 2023 (9,49%) 

e 2024 (6,69%). Essa significativa queda, entretanto, é responsável por apenas uma fração da 

robótica como um todo e não mede, corretamente, a importância do país para o setor.     O 

Japão, assim como a Alemanha, é responsável por componentes eletrônicos sofisticados de alto 

conteúdo tecnológico e que estão pulverizados nos dados internacionais de comércio, como 

controladores e servomotores. Além disso, como será mostrado mais adiante, o país sedia as 

principais empresas fabricantes de robôs, com escritórios e laboratórios de P&D espalhados ao 

redor do mundo. 

           Os dois países mais notáveis são os EUA e a China. O primeiro país é o principal 

importador dos robôs industriais entre 2022 e 2024, apesar do percentual decrescente (72,66%, 

48,37% e 46,02%). Em termos de parcela de mercado, o comportamento é oposto: o país vem 

perdendo paulatinamente posições como exportador (18,42%, 11,92% e 10,65%). Apesar de 

sediar um número significativo de empresas do setor (tanto nacionais como multinacionais), a 

maior parte do market share global é das empresas asiáticas, sobretudo as japonesas. 

           Em sentido contrário, a China se estabelece como o maior exportador de robôs industriais 

do mundo em 2024 (22,46%), e responsável por um elevado fluxo de importações entre 2022 

e 2024 (4,11%, 4,37% e 3,75%). A China, entre os países retratados, é aquela que apresenta o 

crescimento mais acelerado, relacionado com a sua automação tardia e com seus esforços 

tecnológicos para se tornar um país decisivo nesse tipo de tecnologia37. 

   Dois países muito importantes para a robótica apresentam números modestos para o 

mercado internacional: a Alemanha, por exemplo, reconhecida por grandes empresas no setor 

e por suas políticas para a automação, aparece responsável por cerca de 3,81% das importações 

no mundo, tal qual a Coreia do Sul em 2022 (1,46%). Esses países apresentam um elevado grau 

de densidade robótica e de instalações e operações globais.           

 

37 O que será retratado com mais detalhes no capítulo 4. 
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           Em outras palavras, esses dados apresentam problemas como: a não distinção de 

unidades e preços, isto é, se a expansão ou contração do valor comercial advém de uma elevação 

nas unidades robóticas vendidas ou de alguma instabilidade de preços (seja inflação ou escassez 

de algum insumo); ignora os demais artefatos robóticos que podem apresentar um valor 

agregado superior ao dos robôs industriais tradicionais (como os robôs colaborativos para 

serviço e uso doméstico); não captura o valor agregado ou as cadeias globais e ainda é 

vulnerável a fatores externos, como variações cambiais e subsídios. 

           Ainda assim, parte dos dados apresentados nos estabelece um tamanho relativo do 

mercado internacional de robótica para países importantes como EUA, China e Japão. A 

próxima seção investiga as instalações e operações globais da robótica industrial, corroborando 

a importância desses países e agregando quantitativamente informações sobre unidades 

instaladas. 

 

2.4.2  Das instalações e operações globais 

 

O último relatório mundial de robótica realizado pela IFR (2024d) para 2023 registrou 

mais de quatro milhões de unidades de robôs industriais operando em fábricas em todo o 

mundo, um aumento de cerca de 10% em relação ao ano anterior – com diminuição percentual 

quando comparado com 2021 e 2022, que registraram aumentos de 14,93% e 12,22%, 

respectivamente. Isso é resultado de uma longa trajetória de crescimento positivo dos robôs 

industriais, que entre 2017 e 2018 ultrapassaram a marca de 2 milhões de unidades e em 2020 

bateu mais de 3 milhões – dobrando as unidades operacionais em apenas seis anos. 

Já as instalações de robôs industriais, apesar de perderem fôlego nas variações 

percentuais entre 2021, 2022 e 2023 (34,87%, 5,13% e -2,17%), apresentaram pelo terceiro ano 

consecutivo mais de meio milhão de unidades instaladas e, especificamente para 2023, 

atingiram a segunda maior marca histórica de cerca de 541 mil unidades, superada apenas em 

2022 com cerca de 553 mil unidades. 

Entre 2018 e 2023, temos uma expansão da robótica em números absolutos, levando a 

um incremento global da automação. Quando observamos os dados de instalação mais de perto, 

há uma substantiva concentração de 70% na Ásia contra 17% na Europa e 10% na América 

(IFR, 2024d). Em outras palavras, a instalação dos robôs industriais está sendo massivamente 

alavancada por apenas uma região global que, nos últimos 60 anos, ganhou gradativa 

importância no mercado de setores como eletrônicos e automotivos. 
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Cinco países38 se destacam: China, Japão, Coreia do Sul, Alemanha e Estados Unidos. 

O Japão, um dos maiores e mais importantes mercados de automação do mundo desde os anos 

1980, apresenta forte oscilação entre 2020 e 2021: no primeiro ano temos um decrescimento de 

cerca de - 22% da instalação de robôs e logo em seguida um crescimento de 20,51%, o segundo 

maior da série apresentada, abaixo apenas de 2015 (20,69%). Em números absolutos, o Japão 

passa de cerca de 28 mil unidades de robôs instaladas em 2011 para 46 mil unidades em 2023. 

 Outro país do mesmo continente apresenta uma evolução estável com um crescimento 

“de lado” no início dos anos 2020: de uma estagnação entre 2020 e 2021 para um tímido 

crescimento de 3,23% de unidades instaladas em 2022, seguido de uma redução de -3,13%, a 

Coréia do Sul apresenta o pico de unidades absolutas de robôs industriais em 2016 com cerca 

de 41 mil unidades, com um número maior de quedas na taxa de crescimento das unidades 

instaladas quando comparada com o Japão. 

 Em números absolutos, ambos os países apresentam uma automação em robôs 

industriais instalados entre 2011 e 2023 superior ao caso do país mais automatizado da Europa: 

a Alemanha tem um pico de crescimento entre 2017 e 2018 de 28,57%, apresentando ao final 

da série elevações mais conservadoras, culminando em 28 mil unidades instaladas em 2023. 

O vigor de unidades instaladas é maior no caso americano. A série apresenta 

comportamento em torno de 8,33% e 10,71% entre 2014 e 2016, com um pico em 2018 de 

21,21%. O auge de unidades instaladas é em 2018 e 2022, ambos com 40 mil unidades. 

Quando observamos a relação de robôs em operação, os EUA apresentam cerca de 382 mil 

unidades em 2023, com crescimento em torno de 4,67% e 8,92% entre 2018 e 2019. 

Dos países apresentados, o grande outlier é a China, o único que supera a casa dos 

milhões de robôs industriais em operação, com 1,75 milhões de unidades em 2023 e o 

maior pico de crescimento entre 2016 e 2017, com 43,55%. Na série, o momento em que a 

China fica fora da faixa de 20% a 43,55% de crescimento percentual é em 2022 (16,92%). 

Em termos de unidades instaladas, a maior queda chinesa é entre 2022 e 2023, com - 4,83%. 

Os anos de 2013, 2014, 2016, 2017 e 2021 têm crescimento na faixa dos 40% a 60,87% 

(IFR, 2024d). 

Quando observamos a trajetória dos números absolutos e percentuais, o país está 

constantemente acima do padrão de crescimento norte-americano e mundial de expansão 

da automação, como mostram os gráficos abaixo. Já para os robôs em operação entre 2012 

 

38 Os números absolutos e percentuais para o Mundo, EUA, China, Japão, Alemanha e Coréia do Sul são 

apresentados no apêndice desse trabalho para robôs instalados e em operação. 



 

 

 

96 

 

e 2022, a diferença é ainda maior: há um descolamento positivo entre a China quando 

comparada com os Estados Unidos e o resto do mundo. Os EUA, por sua vez, apresentam 

variação percentual abaixo do comportamento mundial tanto para robôs instalados quanto 

para robôs em operação, com um descolamento maior no último caso. 

 

Gráfico 1 – Variação percentual de robôs industriais instalados na China, EUA e no Mundo (2013-2023) 

 

Fonte: Elaboração própria a partir da IFR (2024d). 

 

Alguns aspectos já sinalizados nesse trabalho devem dar luz aos dados aqui 

evidenciados. O primeiro deles gira em torno da tardia automação do tecido industrial chinês, 

acompanhando o seu recente processo de crescimento e industrialização dos anos 1980 em 

diante e, de fato, adotando a automação em sua indústria apenas na virada do século. Os Estados 

Unidos, pioneiro nas formulações tecnológicas vinculadas à robótica, apresenta um fôlego de 

crescimento recente menor, mas não se pode desconsiderar o seu estágio de desenvolvimento 

na economia global e mesmo a corrida dos demais países para tornar a sua manufatura mais 

robotizada. 

Os números atestam uma perda de fôlego dos EUA e da Alemanha, assim como do 

continente europeu como um todo em termos de unidades instaladas e em operação de robôs 

industriais. O forte empuxo asiático deve-se em grande medida ao comportamento da expansão 

econômica chinesa, ainda que Japão e Coréia se mantenham como países relevantes em termos 

de instalações de robôs industriais. 
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Gráfico 2 – Variação percentual de robôs industriais em operação na China, EUA e no Mundo (2012-2022) 

 

Fonte: Elaboração própria a partir da IFR (2024d). 

 

Outro fator importante é que os números de robôs instalados e em operação corroboram 

a parcela de mercado verificada na seção anterior em termos de exportação e importação, onde 

os EUA se consolidam como o maior importador de robôs industriais no mundo enquanto a 

China apresenta forte expansão de exportação, ocupando a primeira posição como maior 

exportador de robôs industriais do mundo.  

Demarcados os principais países em termos de instalação e operação robótica, devemos 

investigar a aplicação tecnológica e a distribuição setorial, bem como a densidade robótica para 

compreendermos o uso que a manufatura faz dos artefatos robóticos. A próxima seção procura 

investigar esses pontos. 

 

2.4.3 Do usuário: aplicação, distribuição e densidade 

 

Os dados internacionais da IFR (2024d) atestam o que apontam os relatórios das 

principais companhias produtoras de robôs do mundo: há um destaque secular para a indústria 

automotiva e para a indústria elétrica/eletrônica no uso da robótica em sua produção. 
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Gráfico 3 – Percentual de Instalação mundial de robôs industriais, por indústria (2013 e 2023) 

 

Fonte: elaboração própria a partir de IFR (2024d). 

 

Nesse mesmo capítulo, já foi explicitado como a história do desenvolvimento da 

robótica é ligada às soluções voltadas para essas indústrias, com o primeiro robô industrial 

tendo aplicação na cadeia produtiva da GM nos Estados Unidos. Ainda, nos anos 1970, com as 

duas crises do petróleo, inicia-se o desenvolvimento de robôs com motores elétricos para 

desvincular tais artefatos da dependência de combustíveis fósseis. 

Com os avanços na indústria elétrica/eletrônica entre os anos 1980 e 1990, a robótica 

industrial foi difundida no mundo, mantendo o protagonismo desses setores devido a dois 

fatores importantes: o primeiro é que o setor automotivo, no bojo da produção em massa, detém 

fortes elos de demanda na cadeia produtiva tanto para trás quanto para frente – backward 

linkages e forward linkages 39; o segundo é que o desenvolvimento da produção e uso da 

robótica é dependente de componentes básicos da elétrica e da eletrônica, tanto em termos de 

software como em termos de hardware. 

Ao demandarem novas soluções e aplicações devido ao uso e à prática produtiva, as 

empresas são incentivadas a desenvolver outras tecnologias, mesmo que de forma secundária40. 

 

39 Ver Heneric et al. (2005). 
40 Relatórios das principais líderes do segmento, como ABB, Fanuc e Yaskawa, reforçam o comprometimento e a 

importância na P&D das tecnologias digitais emergentes para a criação de um sistema robótico interconectado e 

alinhado com a fronteira tecnológica em termos de fluxo de informação e gerenciamento remoto. 
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Segundo a IFR (2024d), entre as principais tendências globais da robótica em 2024 estão IA e 

aprendizado de máquina, robôs colaborativos em novas aplicações, manipuladores móveis, 

gêmeos digitais e humanoides.  

 Assim, a aplicação da robótica industrial (Quadro 2) acaba norteando os esforços 

tecnológicos tanto dos produtores quanto dos usuários. Manuseio e soldagem dominam os tipos 

de instalações de robôs industriais por aplicação entre 2021 e 2023, que exigem cada vez mais 

interações seguras e rápidas com a mão de obra aplicada, demandando softwares sofisticados e 

uma aprendizagem máquina-homem-ambiente elevada, aproveitando-se das informações 

disponíveis na área de produção e fora dela, alocadas na nuvem. 

 A utilização de dados, tanto online quanto offline, se torna essencial devido à precisão 

em termos de força, rotação e localização. Quanto maior a capacidade robótica de aprender com 

grandes volumes de dados, maior é sua versatilidade na realização e execução da sua função 

primária, como montagem, dispensação e processamento. 

 Os chamados robôs de cleanroom têm uma especificação peculiar: são projetados 

especialmente para ambientes controlados, como laboratórios, e são fundamentais para a 

indústria de precisão devido ao controle de presença de partículas, poeiras, vapores e umidade 

– sendo muito utilizados em indústrias do segmento farmacêutico e de biotecnologia. 

 

Quadro 2 – Instalação anual de robôs industriais por aplicação (1000 unidades) no mundo 

Aplicação 2021 2022 2023 

Manuseio 242 268 280 

Soldagem 94 87 92 

Montagem 63 61 47 

Cleanroom 32 35 31 

Dispensador 11 28 16 

Processamento 7 6 6 

Outras/Não 

especificada 
77 68 68 

Fonte: elaboração própria a partir do IFR (2024d). 

 

As duas principais economias globais apresentam concentração robótica setorial 

semelhante ao do resto do mundo (Gráfico 4). A China, mesmo com forte presença de instalação 

de robôs industriais no setor elétrico/eletrônico (cerca de 77 mil unidades em 2023) e no setor 

automotivo (cerca de 65 mil unidades em 2023) tem redução em ambos os segmentos quando 
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comparado com 2022 e elevação da automação em outros segmentos industriais e no setor de 

máquinas e metais. Já os EUA apresentam estagnação na maior parte dos setores entre 2021 e 

2023, com queda no setor automotivo entre 2022 e 2023 e em outros setores. 

 

Gráfico 4 – Instalação anual de robôs (1000 unidades) por setor na China e nos EUA  

 

 

Fonte: Elaboração própria a partir de IFR (2024d). 
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Temos que destacar que o número de robôs instalados omite uma série de informações 

importantes, como o nível tecnológico das novas instalações e sua capacidade de substituir mão 

de obra e antigas máquinas. Ainda assim, serve como importante proxy para captar o nível de 

automação global e sua capacidade de expansão – que segue forte no mundo todo. Isso é 

reforçado com a densidade robótica (Figura 14). 

 

Figura 14 – Densidade robótica (unidade por 10.000 empregados) na manufatura em 2023 

 

Fonte: elaboração própria a partir da IFR (2024d). 

 

 Segundo a IFR (2024d), a densidade média global de robôs atingiu, em 2023, 162 

unidades por 10.000 empregados, mais que dobrando o número medido de 74 unidades em 

2016. A União Europeia tem uma densidade de 219 unidades por 10.000 empregados, 

destacando-se países como Alemanha (429 unidades), Suécia (347 unidades), Dinamarca (306 

unidades) e Eslovênia (306 unidades). Já a América do Norte apresenta 197 unidades por 10.000 

empregados, com os EUA (295 unidades por 10.000 empregados) estando em décimo lugar 

entre os países mais automatizados do mundo. 

 Na Ásia, o grande destaque fica por conta da Coreia do Sul (1012 unidades), Singapura 

(770 unidades), China Continental (470 unidades) e Japão (419 unidades). No conjunto, o 

continente apresenta uma densidade de 182 unidades por 10.000 empregados, destacando-se o 

enorme salto chinês: o país que conseguiu entrar no top 10 em 2019 mais que dobrou a sua 

densidade robótica em apenas quatro anos, ultrapassando economias como a alemã e a japonesa. 

 Portanto, podemos dizer que as unidades robóticas em todo o mundo se concentram 

fundamentalmente na indústria, especificamente em robôs industriais, com maior densidade nos 

países desenvolvidos. Ainda é preciso investigar especificações robóticas do lado do produtor, 

isto é: onde se localizam os principais produtores, seu capital controlador e qual a estratégia de 
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expansão produtiva e tecnológica dessas empresas. A próxima seção procura observar essas 

características. 

 

2.4.4 Do produtor: principais companhias, distribuição geográfica e capital controlador 

 

Entender o comportamento dos produtores de robótica é um grande desafio devido à 

sua multidisciplinaridade, distribuição geográfica e tipo de produto ofertado. Os insumos 

utilizados para a produção de robôs industriais são os mais diversos, mas podemos destacar a 

metalmecânica e os componentes eletrônicos como aqueles que perpassam os dispositivos 

físicos – desde novos tornos até processadores e semicondutores. De fato, a mão de obra para 

o gerenciamento e operacionalização da fabricação de robôs industriais engloba uma gama de 

áreas científicas que envolvem as engenharias e outros campos, como a física e a ciência da 

computação. 

 

Gráfico 5 – Distribuição percentual das principais companhias robóticas, por localização geográfica 

(2015) 

 

Fonte: Adaptado de Keisner, Raffo e Wunsch-Vincent (2016). 

 

Por sua vez, a distribuição geográfica destaca, mais uma vez, o predomínio dos países 

desenvolvidos – que também são os grandes demandantes internacionais. O Gráfico acima, 

adaptado de Keisner, Raffo e Wunsch-Vincent (2016), deixa claro que os clusters de robótica 

estão localizados principalmente nos EUA, Europa (em particular, Alemanha e França, e em 

menor extensão no Reino Unido) e Japão.  
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Estatisticamente, o caso americano se distingue dos demais: cerca de 40% das 

companhias robóticas se localizam no país, em regiões como Boston, Vale do Silício e 

Pittsburgh; já a China, com 5% das companhias, tem sensível concentração nas regiões de 

Xangai e Liaoning. Apesar dos EUA perderem o fôlego em termos de demanda, ainda 

concentram boa parte de suas companhias. A China, principal demandante global, se iguala a 

países como Japão (5%) e Reino Unido (5%), com mais tempo e tradição no setor. 

Em termos de estrutura de mercado, a fabricação de robôs industriais é caracterizada 

como um oligopólio, onde poucas empresas dominam a maior parte da produção de bens e 

serviços, possuindo tecnologia e marcas fortes que permitem influenciar no preço de mercado 

e no desenvolvimento das inovações. A maior parte dessas empresas possui, senão uma sede, 

ao menos uma subsidiária em território estadunidense – o que explica a concentração 

geográfica. Contudo, quando observamos a origem do capital controlador (Gráfico 6 e Tabela 

5), percebemos que, vis-à-vis o market share, as principais companhias do mundo têm parcela 

dominante do capital controlador advindo da Ásia, notadamente do Japão, mantendo as 

diretrizes de empresas como Kawasaki, Fanuc, Yaskawa e Mitsubishi. 

 

Gráfico 6 – Maket share e origem do capital controlador das principais companhias de robótica (2022) 

 

Fonte: Adaptado de Statista (2022). 

 

Respectivamente, estima-se que essas empresas controlem 9%, 8%, 5% e 5% do 

mercado global em 2022, ofertando robôs industriais, colaborativos e móveis. A empresa sueca 

ABB é a maior companhia de robôs do mundo, com presença nos cinco continentes e um market 

share estimado em 21%, ofertando desde robôs móveis até visão de máquina. No geral, essas 
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empresas possuem um amplo e diversificado portfólio de produtos que engloba soluções e 

serviços, bem como a manutenção dos seus produtos e o estabelecimento de infraestruturas 

próprias, o que acaba fidelizando a maior parte dos seus clientes (concentrados nos setores 

automotivo e eletrônico) e criando barreiras de entrada ainda mais custosas para o 

estabelecimento de novas empresas. 

A dificuldade da criação de uma estrutura tecnológica que possibilite a sinergia dos mais 

diversos softwares e hardwares no mercado de forma ampla inviabiliza uma interconexão 

tecnológica plena entre diferentes indústrias – o que postula boa parte da literatura voltada para 

as tecnologias digitais emergentes – mas fortalece a conexão entre produtores e usuários, uma 

vez que o último dependerá dos contratos comerciais para criar uma infraestrutura tecnológica 

com os dispositivos fornecidos por seu produtor principal. Caso o produtor principal não tenha 

determinada solução, parcerias com outros grupos podem ser realizadas. 

 

Tabela 5 – Principais produtos, usuários (setores) e acionistas das maiores companhias de robótica (2023) 

Empresas Produtos Usuários (setores) Acionistas (%) 

ABB 

Robôs móveis autônomos, 

células de aplicação 

robótica, sistemas 

inteligentes, visão de 

máquina e serviços 

Automotivo, máquinas e 

equipamentos, eletrônicos 

Investor AB 

(Suécia,14,3%) 

BlackRock Inc 

(EUA, 5,05%) 

UBS Fund 

Management 

(Suíça, 5,01%) 

 

Kawasaki 
Robôs industriais, médicos 

e farmacêuticos 

Automotivo, farmacêutico, 

eletrônicos 

The Master Trust Bank 

of Japan 

(Japão, 14,91%) 

Custody Bank of Japan 

(Japão, 6,27%) 

Nippon Life Insurance 

Company 

(Japão, 3,42%) 

KUKA 

Robôs industriais, 

colaborativos e robôs 

móveis autônomos 

Automotivo, eletrônico, 

metal e plástico. 

Midea Group 

(China, mais de 90%) 

Fanuc 
Robôs industriais, 

colaborativos e SCARA 

Automotivo, eletrônico e 

farmacêutico 

The Master Trust Bank 

of Japan 

(Japão, 24,1%) 

Custody Bank of Japan 

(Japão, 10,3%) 

Citibank N.A. 

(EUA, 2,4%) 
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Yaskawa Robôs industriais Automotivo e eletrônico 

The Master Trust Bank 

of Japan 

(Japão, 19,8%) 
Custody Bank of Japan 

(Japão, 9,5%) 

The Bank of New York 

(EUA, 4,68%) 

Mitsubishi Robôs Industriais Automotivo e eletrônico 

The Master Trust Bank 

of Japan 

(Japão, 15,7%) 

SSBTC Client 

Omnibus Account 

(5,6%) 

Custody Bank of Japan 

(Japão, 5,0%) 

 
Fonte: elaboração própria a partir dos relatórios financeiros em 2023. 

  

 De acordo com os relatórios financeiros41 para 2023, o principal controle acionário 

dessas empresas concentra-se em território japonês: o Master Trust Bank of Japan e o Custody 

Bank of Japan aparecem como os principais acionistas; já o capital controlador da ABB é 

mantido pelo Investor AB, da Suécia. No que diz respeito à lógica de internacionalização de 

produção, a explosão da robótica no Japão nos anos 1980 é um exemplo bem-sucedido de 

expansão produtiva, estabelecendo-se nas principais economias mundiais e superando as 

vantagens das empresas norte-americanas, criando escala produtiva e capacidade tecnológica 

que mantém milhares de empregos, unidades fabris e a produção e o desenvolvimento de bens 

e serviços. 

            A manutenção do controle acionário em seus respectivos países de origem em produção 

de fronteira tecnológica é importante para o planejamento estratégico das empresas em conjunto 

com as políticas de CTI. Ao reduzir a flutuação acionária do capital financeiro, as políticas 

voltadas para o fortalecimento tecnológico e inovativo são mais coesas com os interesses 

produtivos nacionais e sua expansão global, mapeando as etapas produtivas estratégicas e sua 

localização. Assim, estabelecer fábricas e laboratórios de P&D em um país como os EUA se 

torna estratégico sob o ponto de vista de geração e difusão tecnológica, mas também garante 

que etapas essenciais do processo de produção permaneçam nos países originais dessas 

empresas, mantendo-se uma hierarquia decisória entre sede e suas subsidiárias espalhadas pelo 

mundo. 

 

41 Foram utilizados os seguintes relatórios: ABB Financial Report (2023), Kawasaki Report (2023), Kuka Anual 

Report (2023), FANUC Integrated Report (2023), Yaskawa Report (2023) e Mitisubishi Electric Integrated Report 

(2023). As explanações sobre empregos e unidades produtivas são baseadas nesses documentos.  
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            Em outras palavras, ao que tudo indica, as legislações nacionais e as políticas de CTI 

para a robótica na Suécia e no Japão perpetuam as vantagens históricas adquiridas sem perder 

a possibilidade de ampliação e expansão ao não permitirem que suas principais produtoras – 

detentoras de uma fatia considerável do mercado global de robótica – fiquem à deriva das 

flutuações de capitais financeiros, com uma agenda global de P&D que se aproveita das 

vantagens dos principais espaços nacionais e seus respectivos sistemas de inovação com maior 

e melhor acesso às capacitações e instituições ao redor do mundo. 

            Considerando que os países citados e suas respectivas empresas estão em países 

desenvolvidos, a manutenção do predomínio tecnológico é garantida vis-à-vis a criação de 

complexos sistemas produtivos e inovativos internacionalizados – o que acaba se tornando uma 

grande barreira aos países retardatários devido à imposição de suas respectivas agendas 

estratégicas. À vista disso, poucos países conseguem transpor essas barreiras, perpetuando o 

poder dos oligopólios produtivos e financeiros (que se confundem no mercado globalizado). 

Ainda assim, atualmente a China percorre o caminho de desenvolvimento nacional de produção 

da robótica de forma invasiva. 

 O mais notório exemplo da escalada chinesa rumo à produção robótica de ponta ocorreu 

em meados dos anos 2016 com a empresa alemã KUKA, uma das maiores e mais tradicionais 

empresas de automação e robótica do mundo. Adquirida pelo grupo chinês Midea em 2016, a 

aquisição só pode ser entendida no panorama de expansão da economia chinesa no contexto da 

estratégia Made in China 2025 (MIC 2025). Anunciado apenas um ano antes da aquisição da 

empresa, o MIC 2025 procura expandir a competitividade econômica e tecnológica chinesa 

para a fronteira em setores que sua economia ainda não tem um grau de amadurecimento 

produtivo – e parte desses esforços inclui justamente a assunção de grandes empresas líderes 

em setores-chave voltados para o futuro. 

 A obtenção da KUKA pelo grupo Mídea é um caso de sucesso da política chinesa ao 

conseguir adquirir uma das maiores empresas do ramo da robótica e da automação para a 

obtenção e incorporação de know-how e transferência tecnológica. Se, por um lado, o Governo 

alemão42 permitiu tal movimento mediante a garantia de manter a sede em seu território e os 

empregos de aproximadamente 3.500 funcionários até pelo menos 2025, por outro a empresa 

chinesa em assembleia geral de 2022 manifestou o desejo da aquisição completa da empresa e 

de retirá-la da listagem da bolsa alemã. De lá para cá, o grupo chinês consolidou o seu controle 

 

42 O governo alemão enxergou o lance chinês como uma ameaça aos seus planos relativos às tecnologias digitais 

emergentes, gerando uma onda de debates para mudanças nas políticas aplicadas nas aquisições estrangeiras.  
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acionário, o que facilitará os próximos movimentos estratégicos da KUKA em alinhamento com 

as políticas de CTI chinesas, a despeito do que foi prometido ao governo alemão ao findarem 

os compromissos contratuais. 

Em resumo, o caso apresentado sinaliza o esforço efetivo chinês de não ser apenas o 

maior demandante de robôs industriais do mundo, mas também de se estabelecer como um dos 

importantes produtores robóticos globais e internalizar em suas fronteiras as capacitações e o 

conhecimento necessário para fazer frente às grandes empresas do segmento que se concentram 

no Japão e na Europa ocidental.  

Até aqui foram expostos os principais usuários e produtores globais da robótica 

industriais, destacando-se as características de produção, uso e as distintas posições atualmente 

ocupadas por Estados Unidos e China. A seguir, serão apresentados aspectos gerais de ciência, 

tecnologia e inovação para o ramo da robótica. 

 

2.4.5 Aspectos de CTI 

 

 Até o presente momento, tratamos a robótica sob o ponto de vista dos seus maiores 

produtores e usuários, destacando a participação de países concentrados na América do Norte, 

Europa e Ásia. Os principais usuários estão nos setores automotivos e elétrico/eletrônico – nesse 

contexto, a China desponta como o maior mercado global de robôs industriais, com uma grande 

vantagem em termos de estoque e unidades em operação quando comparada com os demais 

países desenvolvidos. 

            Observando-se aspectos voltados para a dinâmica científica, tecnológica e inovativa da 

robótica, os indicadores de patentes apresentam-se como uma proxy do output de inovação, 

ainda que tenham uma série de problemas, particularmente relacionados com a não inclusão de 

vários tipos de desenvolvimentos tecnológicos devido à sua natureza não patentária ou o 

número significativo de invenções que nunca se transformaram, de fato, em novos produtos ou 

processos. 

            Nesse último ponto, deve-se salientar que, para os principais usuários e produtores de 

robótica no mundo, o mecanismo de patente pode ser um poderoso instrumento de bloqueio de 

atividades inovativas para aumentar os custos das rivais, transformando-se em uma barreira de 

entrada. O patenteamento de pequenas mudanças físicas ou não físicas de artefatos tecnológicos 

pode distorcer os resultados quantitativos em torno do que de fato tratamos como inovação, 

sobrevalorizando os números que envolvem novas tendências tecnológicas, a exemplo das 

tecnologias digitais emergentes. 
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            Como tratamos de países e empresas que operam na fronteira inovativa, a criação de 

patentes pode ser um forte instrumento para padrões e infraestruturas não comunicáveis entre 

si, o que iria de encontro com as ideias acerca das diversas tecnologias comumente postas na 

posição de interoperáveis e transversais. Esses dois últimos termos estão subordinados à 

capacidade de criação de vantagens de mercado que reforçam o posicionamento de 

determinadas empresas e setores, dificultando em termos operacionais a criação de manufaturas 

inteligentes e interconectadas. 

 Por esses motivos, optou-se por uma investigação patentária que privilegiasse a 

combinação43 da robótica com as demais tecnologias digitais emergentes a fim de apontar e 

compreender suas possibilidades e tendências. Os dados da WIPO (2025) reforçam o que já foi 

mostrado: a massiva participação de países asiáticos e dos Estados Unidos na geração de 

patentes relacionadas à robótica. 

 

Gráfico 7 – Patentes por data de publicação das principais tecnologias digitais emergentes (2016-2024) 

 

Fonte: elaboração própria a partir da WIPO (2025). 

 

 

43 Os dados apresentados foram recolhidos no Patentscope, base de dados da WIPO. Utilizou-se uma filtragem 

das principais palavras-chave presentes nos registros patentários, por data de publicação, nas seguintes 

combinações: Robot and Artificial Intelligence; Robot and Big Data; Robot and Internet of Things; Robot and 

Machine Learning; Robot and Cloud Computing; Robot and Digital Twin. Para uma maior abrangência em termos 

linguísticos dos documentos registrados, foi usada a ferramenta cross-lingual expansion com alta precisão, 

expandindo os termos do inglês para outros idiomas. 
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 O que podemos ver, pelo Gráfico acima, é um predomínio patentário da robótica entre 

2016 e 2024 quando comparada às demais tecnologias – IA, big data, IoT, computação em 

nuvem e gêmeos digitais. Esclarece-se que, nesse caso, estamos considerando a robótica como 

um todo, isto é, robôs industriais, robôs de serviço ou qualquer outro termo referencial ao 

artefato. Assim, a geração patentária converge com o momento recente de aquecimento de 

robôs industriais no mundo, ao mesmo tempo que reforça a presença e o predomínio da robótica 

diante de tecnologias mais novas – todas com evolução crescente – destacando-se big data e IA 

e, mais discretamente, gêmeos digitais e computação em nuvem. 

         Quando combinadas (Gráfico 8), temos o destaque conjunto da robótica com a inteligência 

artificial, seguido de robótica e machine learning, apontando para uma dinâmica inovativa que 

privilegia a robótica com essas duas tecnologias e reforçando habilidades relacionadas com o 

aprendizado no ambiente de execução de tarefas, seja com homens ou máquinas, e na 

capacidade de se gerar raciocínio semelhante ao do ser humano – aproximando-se cada vez 

mais de máquinas independentes e com algum grau de autonomia de tomada de decisão.44. 

 

Gráfico 8 – Combinações patentárias por data de publicação (2016-2024) 

 

Fonte: elaboração própria a partir da WIPO (2025). 

 

 Esses dados nos permitem compreender como as tecnologias digitais avançadas estão 

sendo desenvolvidas conjuntamente com a robótica, permitindo identificar a trajetória 

tecnológica para artefatos com capacidade cognitiva cada vez mais elevada devido à natureza 

 

44 Ainda que não possamos aferir tal grau. 



 

 

 

110 

 

da IA e do Machine Learning. O trabalho de Keisner, Raffo e Wunsch-Vincent (2016) destaca 

empresas como Toyota e Bosch como os principais depositantes de patentes robóticas entre 

1995 e 2016. Não é de se surpreender que o mesmo trabalho aponte, para o mesmo período, 

universidades de origem chinesa, japonesa, coreana e alemã como as 10 maiores detentoras de 

patentes robóticas no mundo – nenhuma norte-americana. 

            Complementarmente, utilizando-se de intensidade patentária e dos códigos CPC45, 

Staccioli e Virgillito (2021) observaram uma tendência estável para atividades como transporte, 

embalagem, armazenamento, manuseio de materiais finos ou filamentares (código B65) e 

controle e regulação (código G05), com um patenteamento persistente ao longo do século 

passado, e uma tendência decrescente para atividades voltadas aos veículos terrestres e às linhas 

de montagem (códigos B23, B25 e B62). 

            Por outro lado, o mesmo trabalho corrobora que a quinta revolução tecnológica dos 

semicondutores abriu caminhos e oportunidades consistentes em novos campos, como técnica 

de comunicação elétrica (código H04) e computação, cálculo e contagem (G06). Assim, os 

códigos CPC são consistentes com a datação tecnológica de Freeman e Louçã (2001), apesar 

de expressarem constelações tecnológicas erráticas. 

            Em outras palavras, há uma heterogeneidade abrangente que reafirma a instabilidade e 

inconstância da mudança e da dinâmica técnica na robótica, mas relaciona diretamente a 

tecnologia com novos campos e novas oportunidades inovativas, e que esse trabalho salienta ao 

apontar o conjunto de patentes que envolvem a robótica e as novas tecnologias digitais 

avançadas. Outra característica notável da robótica é a sua capacidade de se adaptar aos novos 

campos de aplicação com novas tecnologias, justificando a sua longevidade nos trabalhos 

científicos e nos relatórios internacionais como um componente estratégico nas tecnologias de 

fronteira. 

            Se as patentes manifestam novos caminhos inovativos que envolvem a combinação 

dessas tecnologias e sua aplicação, um rápido olhar complementar sobre os estudos científicos 

com artigos publicados em Journal e em língua inglesa46 entre 2016 e 2024 ajuda a entender a 

base de conhecimento que envolve a robótica. 

 

45 O código CPC de patentes (Cooperative Patent Classification) é mais detalhado que o IPC (International Patent 

Classification), pois permite resultados mais precisos e reduz o número de palavras-chave necessárias, destacando-

se como sistema superior devido à sua granularidade em subclassificações, que permite identificar nuances 

específicas; à sua atualização frequente, garantindo a inclusão de inovações recentes como drones autônomos ou 

aprendizado por reforço; e à sua integração com escritórios de patentes. 
46 Para a base bibliográfica aqui exposta, utilizaram-se os dados do Scopus, considerada a maior base de dados de 

resumos e referências bibliográficas de literatura científica revisada, por possuir forte cobertura sobre as revistas 
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            Utilizando a mesma lógica de combinação (Quadro 3) para os cinco primeiros campos 

de estudo, percebemos uma preponderância das áreas de Ciências da Computação, Engenharia, 

Matemática, Ciência dos Materiais e Física e Astronomia para todos os casos. Particularmente, 

Ciências Sociais destacam-se com trabalhos que envolvem robôs e inteligência artificial 

(6,09%), enquanto Negócios, Gestão e Contabilidade e Ciências da Decisão são campos vistos 

para robôs e análise de Big Data (4,9%, respectivamente). 

 

Quadro 3 – Os cinco principais campos de estudos da robótica combinada com as tecnologias digitais 

emergentes (2016-2024) 

Robô e IA 7668 

Robô e 

Computação em 

nuvem 

987 Robô e IoT 2674 

Ciência da 

computação 
2089 27,24% 

Ciência da 

computação 
351 35,56% 

Ciência da 

computação 
922 34,48% 

Engenharia 1647 21,48% Engenharia 279 28,27% Engenharia 716 26,78% 

Ciências sociais 467 6,09% Matemática 72 7,29% 
Ciência dos 

materiais 
186 6,96% 

Ciência dos 

materiais 
432 5,63% 

Ciência dos 

materiais 
54 5,47% 

Física e 

Astronomia 
180 6,73% 

Matemática 368 4,80% 
Física e 

Astronomia 
53 5,37% Matemática 145 5,42% 

Robô e análise 

Big Data* 
102 

Robô e 

Aprendizagem de 

máquina 

12237 

Robô e 

Digital 

Twin* 

1150 

Ciência da 

computação 
38 37,25% 

Ciência da 

computação 
3765 30,77% Engenharia 396 34,43% 

Engenharia 28 27,45% Engenharia 3413 27,89% 
Ciência da 

computação 
343 29,83% 

Matemática 6 5,88% Matemática 1096 8,96% Matemática 88 7,65% 

Negócios, Gestão 

e Contabilidade 
5 4,90% 

Física e 

Astronomia 
557 4,55% 

Física e 

Astronomia 
74 6,43% 

Ciências da 

decisão 
5 4,90% 

Ciência dos 

materiais 
545 4,45% 

Ciência dos 

materiais 
56 4,87% 

*Dados entre 2017-2025 

Fonte: elaboração própria a partir da base de dados Scopus (2025). 

 

 Assim, quando a pesquisa básica envolve robótica e mais alguma tecnologia digital 

emergente, a base de conhecimento se concentra nas Ciências Exatas, com alguma participação 

das Ciências Sociais – o que pode ser justificado pelo intenso uso robótico direto no chão de 

fábrica, exigindo o acúmulo de conhecimento de áreas mais práticas, como a Engenharia. 

 

 

de ciência e tecnologia. Para as publicações em Journal de artigo científico em língua inglesa entre 2016 e 2024, 

foram pesquisadas as seguintes palavras-chave: Robot and Artificial Intelligence; Robot and Big Data analytics; 

Robot and Internet of Things; Robot and Machine Learning; Robot and Cloud Computing; Robot and Digital 

Twin. 
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Quadro 4 – Os cinco principais financiadores de pesquisas que envolvem robótica e tecnologias 

digitais emergentes (2016-2024) 

Robô e 

Inteligência 

Artificial 

3019 

Robô e 

Computação em 

nuvem 

537 Robô e IoT 1052 

National Natural 

Science 

Foundation of 

China 

455 15,07% 

National Natural 

Science 

Foundation of 

China 

84 15,64% 

National Natural 

Science 

Foundation of 

China 

159 15,11% 

Ministry of 

Science and 

Technology of 

the People's 

Republic of 

China 

215 7,12% 

Ministry of 

Science and 

Technology of the 

People's Republic 

of China 

31 5,77% 

Ministry of 

Science and 

Technology of 

the People's 

Republic of 

China 

72 6,84% 

European 

Commission 
164 5,43% 

European 

Commission 
28 5,21% 

European 

Commission 
52 4,94% 

National Key 

Research and 

Development 

Program of 

China 

105 3,48% 

National Key 

Research and 

Development 

Program of China 

21 3,91% 

Horizon 2020 

Framework 

Programme 

51 4,85% 

National Science 

Foundation 
95 3,15% 

Horizon 2020 

Framework 

Programme 

20 3,72% 

National Key 

Research and 

Development 

Program of 

China 

39 3,71% 

Robô e análise 

de Big Data 
56 

Robô e 

Aprendizagem de 

máquina 

5488 
Robô e Digital 

Twin 
564 

National Science 

Foundation 
5 8,93% 

National Natural 

Science 

Foundation of 

China 

810 14,76% 

National Natural 

Science 

Foundation of 

China 

75 13,30% 

European 

Commission 
4 7,14% 

Ministry of 

Science and 

Technology of the 

People's Republic 

of China 

426 7,76% 

Ministry of 

Science and 

Technology of 

the People's 

Republic of 

China 

38 6,74% 

Horizon 2020 

Framework 

Programme 

4 7,14% 
National Science 

Foundation 
276 5,03% 

European 

Commission 
33 5,85% 

National Natural 

Science 

Foundation of 

China 

4 7,14% 
European 

Commission 
245 4,46% 

National Key 

Research and 

Development 

Program of 

China 

31 5,50% 

Ministry of 

Science and 

Technology, 

Taiwan 

3 5,36% 

National Key 

Research and 

Development 

Program of China 

218 3,97% 

Horizon 2020 

Framework 

Programme 

28 4,96% 

Fonte: elaboração própria a partir da base de dados Scopus (2025). 

 

 Quando separamos os cinco principais financiadores dessas pesquisas, encontramos o 

predomínio chinês, americano e europeu (Quadro 4) nas seguintes instituições: National 
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Natural Science Foundation of China, Ministry of Science and Technology of the People's 

Republic of China, National Key Research and Development Program of China, National 

Science Foundation, European Commission e Horizon 2020 Framework Programme. Taiwan 

aparece entre as principais instituições financiadoras em robô e análise de Big Data com o 

Ministry of Science and Technology (5,36%). Em números absolutos, permanece a 

predominância da robótica com IA, aprendizagem em máquina e IoT, e a ausência da liderança 

chinesa nos principais fundos financiadores é sentida apenas para robótica e análise de big data, 

com liderança americana e europeia (8,93%, 7,14% e 7,14%). 

            Ainda que sirvam como uma aproximação, os dados de conhecimento, assim como os 

de patente, também apresentam uma série de problemas. O primeiro deles é a concentração do 

fluxo de pesquisas em língua inglesa e em artigos publicados em Journal, gerando um ruído no 

que se refere ao conhecimento em outras línguas e formatos. Como bem sabemos, grande parte 

do conhecimento tecnológico é adquirido na prática produtiva e, portanto, não codificável. 

Esses dados se restringem ao mundo acadêmico, excluindo outras formas de conhecimento que 

podem influenciar nas aplicações e nas mudanças tecnológicas. 

            Ademais, grande parte do conhecimento acadêmico não é posto em prática, isto é, não 

tem aplicação econômica e tecnológica e não se traduz obrigatoriamente em tendências 

produtivas. Além disso, exclui-se o fator de impacto e as citações como filtragem dos principais 

trabalhos desenvolvidos nas áreas aqui expostas. 

            Apesar desses problemas, encontramos uma predominância no volume de trabalhos que 

envolvem robótica e aprendizado em máquina (mais de 12 mil publicações), robótica e IA (mais 

de 7 mil publicações) e robótica e IoT (mais de 2 mil publicações), o que converge com os 

dados das principais publicações patentárias no mesmo período. Os principais fundos de 

financiamento das pesquisas direcionadas para as tecnologias de fronteira tecnológica se 

encontram na China, que lidera a maior parte do financiamento de robótica em conjunto com 

as demais tecnologias digitais emergentes. 

 

2.5  CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 

 

 Este capítulo apresentou as principais características da robótica e das tecnologias 

digitais emergentes. Com origens anteriores ao século XX, a robótica tornou-se uma das 

tecnologias mais relevantes para a produção, inicialmente no setor automotivo norte-americano 

e posteriormente nos setores elétrico e eletrônico. Sua evolução pode ser analisada sob duas 

perspectivas: (i) histórica, desde os primeiros manipuladores nos anos 1950 até os robôs 
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inteligentes atuais; e (ii) funcional, dividindo-os entre robôs industriais (produção de bens) e de 

serviço (uso comercial e individual). 

 A flexibilidade e capacidade de reprogramação dos robôs os tornam plataformas 

tecnológicas que incorporam diversos avanços. Considerada estratégica para o 

desenvolvimento em relatórios internacionais, a robótica integra o conjunto de tecnologias 

digitais emergentes, marcadas por alta pervasividade e conectividade. Desenvolvida durante a 

revolução das TICs, onde os ambientes físico e digital se fundem, a robótica está no cerne de 

conceitos como Indústria 4.0 e manufatura inteligente. 

 Sua integração com IA, IoT, computação em nuvem e big data tem raízes no 

desenvolvimento de semicondutores nos anos 1970 e na expansão da internet nos anos 1990. 

Essa convergência tecnológica ampliou significativamente as capacidades dos robôs, 

permitindo tomada de decisão inteligente baseada em dados em tempo real e interação 

colaborativa com humanos – um avanço notável em relação aos sistemas pesados e limitados 

das décadas de 1970-80. 

 O comércio internacional de robótica, mensurado por indicadores como o valor 

comercial (FOB/CIF) ou a densidade robótica, dimensiona a predominância de China, EUA, 

Alemanha e Japão nos fluxos globais, mas revela pouco sobre as assimetrias tecnológicas 

subjacentes. Enquanto os EUA lideram em patentes de IA aplicada à robótica e a Alemanha 

mantém vantagem em equipamentos de alta precisão, os dados agregados de exportação não 

capturam a dependência crítica de componentes como semicondutores ou softwares de controle 

— elementos que definem a soberania tecnológica. 

 Os padrões de adoção variam entre regiões desenvolvidas: enquanto EUA e Europa 

mostram crescimento moderado em estoques de robôs industriais, a Ásia emerge como 

principal mercado consumidor e produtor, com destaque para o Japão. A China representa um 

caso singular, alcançando rapidamente altos níveis de densidade robótica e internalizando 

capacidades tecnológicas, como demonstrado pela aquisição da KUKA em 2016 e por seu 

protagonismo em patentes e publicações científicas. 

 Já as patentes revelam forte convergência entre robótica, IA e IoT, apontando para 

sistemas cada vez mais interconectados. Embora dominada por áreas como Engenharia e 

Ciência da Computação, essa trajetória tecnológica tem caráter multidisciplinar, com 

participação crescente das ciências sociais aplicadas. 

 O oligopólio na produção robótica representa um desafio para países na fronteira 

tecnológica. A falta de padrões unificados e a diversidade de soluções colocam em questão 

conceitos universalistas como "Indústria 4.0". As patentes indicam que a robótica está se 
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expandindo para além dos setores automotivo e eletrônico tradicionais, com potencial para 

aplicações inovadoras em diversas áreas. 

 Em resumo, China e Estados Unidos ocupam posições distintas no desenvolvimento da 

robótica e tecnologias digitais emergentes. Este capítulo não apenas elucidou essas tecnologias, 

mas também destacou o papel estratégico das empresas produtoras – que mantêm forte vínculo 

com seus países de origem – e sua sinergia com políticas de CTI. A próxima parte deste trabalho 

analisará as políticas para robótica e tecnologias digitais nesses dois países. 
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CAPÍTULO 3 –  SNI E POLÍTICAS INDUSTRIAIS E DE CTI DOS EUA PARA A 

ROBÓTICA NO CONTEXTO DAS TECNOLOGIAS DIGITAIS EMERGENTES: 

ARQUITETURA INSTITUCIONAL, FINANCIAMENTO E MÃO DE OBRA 

 

O presente capítulo apresenta as principais iniciativas da economia americana em 

termos de política para as tecnologias digitais emergentes e a robótica. Em um primeiro 

momento, tratamos o contexto geral da economia americana no final do século passado e os 

desafios advindos da fragmentação produtiva para a manufatura global. 

Dessa forma, tanto para a Advanced Manufacturing Partnership quanto para a Chips 

and Science Act, a recuperação de postos de trabalho e de capacidades originárias da base fabril 

estão no centro do desenho institucional do SNI para a retomada americana na fronteira 

tecnológica. As medidas de reshoring levam em conta as diferenças nos papéis das empresas 

de pequeno, médio e grande porte, evidenciando as dificuldades de implementação das 

tecnologias digitais emergentes. 

O desalinho de formulação e execução de políticas implícitas e explícitas, afetadas por 

uma política engessada no modelo linear de inovação e passiva às demandas do setor privado 

nas tomadas de decisão dos agentes públicos resultam em medidas com reduzido orçamento, 

muitas vezes aplicadas apenas na pesquisa básica, e muitas vezes fragmentada. 

Dentro dessas duas principais políticas para as tecnologias digitais emergentes, 

situamos a iniciativa nacional para a robótica, focando em três aspectos: as modalidades de 

subvenção ao financiamento de pesquisa básica e as principais instituições envolvidas; a relação 

entre mão de obra e automação; a robótica e as demais tecnologias digitais emergentes. 

Observamos que o país procura construir trajetórias em cobots e sistemas robóticos 

inteligentes, porém as implicações de política são conflituosas quando consideramos as 

demandas sociais do país, o que acaba por descortinar um conflito de projeto nacional que não 

reflete os principais problemas da produção americana. 

 

3.1 CONTEXTO GERAL DA ECONOMIA AMERICANA  

 

No imediato pós-guerra, aproveitando-se de sua posição geopolítica estratégica, a 

hegemonia americana estabeleceu-se com preponderância durante a era de ouro do capitalismo 

contemporâneo. Entre as décadas de 1950 e 1970, as bases de um articulado sistema de 

inovação – alicerçado no Departamento de Defesa, nas pesquisas científicas básicas de suas 

grandes universidades e na competitividade das empresas emergidas do sistema fordista – 
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conferiram aos EUA as condições necessárias para sustentar uma onda crescente de mudanças 

tecnológicas, posicionando-o como líder global em transformações profundas, como nos 

setores de semicondutores, eletrônica e robótica. 

Assistiu-se, assim, ao surgimento de empresas inovadoras, inseridas em mercados 

inéditos e capazes de ditar padrões tecnológicos por meio de constelações técnicas combinadas. 

Essas empresas destacavam-se não apenas pela capacidade de articulação, mas também pelo 

poder de mercado derivado da aceleração contínua de mudanças que elas próprias dominavam. 

Paralelamente, setores tradicionais da economia americana, outrora dominantes, 

perderam espaço para competidores externos. O declínio do fordismo e a ascensão do toyotismo 

japonês exemplificam a erosão da competitividade dos EUA em segmentos onde gigantes como 

GM e Ford haviam reinado por seis décadas. A escalada japonesa também atenuou esse 

processo, com empresas de eletrônica e robótica expandindo-se para o território americano, mas 

mantendo rigoroso controle estratégico alinhado a políticas nacionais. 

Dois outros países emergiram no período, ainda que de forma mais modesta: a Coreia 

do Sul, que se tornaria uma economia desenvolvida atuando em setores-chave das TICs; e a 

China, cujas transformações sociais iniciadas com o Grande Salto (década de 1950) aceleraram-

se no pós-era Mao (anos 1980). 

Como discutido anteriormente, a robótica no século XXI insere-se em um panorama 

mais amplo de tecnologias digitais emergentes, caracterizadas por alta permeabilidade no 

sistema produtivo e interconexão baseada em fluxos de dados em tempo real. Avanços na 

globalização, na financeirização (com seu protagonismo nas decisões econômicas) e na 

fragmentação produtiva criaram novos desafios para nações desenvolvidas e em 

desenvolvimento – tanto em capacidade produtiva quanto no alinhamento de políticas 

econômicas voltadas ao crescimento tecnológico e social. 

Entre 1980 e 2000, os EUA lideraram a globalização e o neoliberalismo desregulado, 

sem antever suas consequências. Embora jamais tenham abandonado políticas industriais e de 

CTI, em escala global o país tornou-se refém do processo que incentivara. Dois fatores 

marcaram essa transição: a erosão gradual da capacidade manufatureira doméstica e 

o surgimento de economias emergentes altamente competitivas. 

A indústria mantém papel central nessas transformações por concentrar conhecimento 

tácito (não codificável), mão de obra especializada e dispositivos técnicos diversificados. Sua 

complexidade organizacional reforça a importância geográfica. As tecnologias digitais, além 

da integração sistêmica, dependem criticamente de automação – com impactos duplos: perda 
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de postos de trabalho e aceleração produtiva, como evidenciado nas cadeias globais 

fragmentadas dos EUA. 

Ao longo da virada do século, tornou-se clara a necessidade de fortalecer interesses 

nacionais frente à globalização para preservar vantagens competitivas. Contudo, a 

financeirização dos recursos produtivos e a descentralização do controle corporativo geraram 

uma crise de projeto nacional – minado pela dissonância entre políticas explícitas e implícitas. 

Essa desconexão, somada a uma visão linear de inovação (que ignora feedbacks não-

lineares), enfraquece a eficácia das políticas. Frequentemente, problemas qualitativos são 

tratados como quantitativos, revelando falhas na instrumentalização sistêmica. 

A recuperação pós-crise de 2008 – combinada com esses fatores – impulsionou 

iniciativas como a Advanced Manufacturing Partnership (EUA, 2011) e a recente CHIPS and 

Science Act (2022), ambas voltadas para o fortalecimento econômico nacional e o 

desenvolvimento de tecnologias avançadas. As duas últimas políticas serão tratadas nas 

próximas seções. 

 

3.2 A ROBÓTICA E AS TECNOLOGIAS DIGITAIS EMERGENTES NO ESCOPO DA 

AMP (2011) E DA CSA (2022) 

 

3.2.1 Advanced Manufacturing Partnership (AMP) 

 

 Lançada na Carnegie Mellon University, na gestão Obama, a AMP foi um grande 

esforço nacional que reuniu indústria, universidades e Governo Federal para investir em 

tecnologias emergentes, focando a criação de empregos de alta qualidade na indústria e no 

aumento da competitividade global norte-americana. A política, desenvolvida com base na 

recomendação do President’s Council of Advisors on Science and Technology (PCAST, 2011), 

evoca a parceria dos agentes nacionais para desencadear um renascimento na manufatura 

americana com liderança na manufatura avançada. 

            Um dos destaques da recomendação reside no relativo atraso estadunidense na condução 

da inovação e da indústria, ficando atrás de nações como a Alemanha e o Japão. Reconhece-se, 

ainda, que o principal componente de competitividade não reside apenas nos baixos custos e 

sim no que o relatório indica como “skills and talents of workers”, o que a literatura 

neoschumpeteriana considera como a combinação do conhecimento tácito e do conhecimento 

codificável – sendo o primeiro notadamente característico de habilidades desenvolvidas na 

produção, perdidas na desfragmentação produtiva. 
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            São apontadas 26 tecnologias e produtos com aplicações comerciais e de defesa que 

foram inventados nos EUA e que agora são produzidos principalmente no exterior, entre eles 

computadores, laptops, células solares, semicondutores, jogos eletrônicos interativos e a 

própria robótica, indicando-a como uma área importante de desenvolvimento, mas que tem 

pouco investimento privado devido aos benefícios totais dispersos em muitas empresas e 

setores, necessitando de participação pública para ajudar os fabricantes americanos a competir 

internacionalmente. No capítulo 2, foi exposto que, apesar de os Estados Unidos concentrarem 

a maior parcela de empresas robóticas do mundo, quando observamos market-share e capital 

controlador, percebemos que, em termos globais, os grandes produtores são oriundos da Ásia e 

da Europa, mantendo filiais por diversos países. 

 A robótica é apresentada ao lado de tecnologias ditas “transversais” como 

nanoeletrônicos (sobretudo semicondutores), materiais de design (resistentes e flexíveis), 

biofabricação (que utiliza sistemas biológicos para produzir biomateriais e moléculas), 

tecnologias da informação (incluindo visualização e fabricação digital), manufatura aditiva, 

dentre outras.   A AMP 2.0 (2014) expandiu o escopo da iniciativa original, trazendo uma das 

mais importantes recomendações.47: A criação de uma estrutura de governança compartilhada 

para a rede nacional de inovação em manufatura – a famigerada 

National Network for Manufacturing Innovation (NNMI) – para garantir um retorno sobre os 

investimentos das partes interessadas. 

    A NNMI, posteriormente conhecida como Manufacturing USA, anunciada em 2012, 

foi formalmente estabelecida em 2014 com o Revitalize American Manufacturing and 

Innovation Act (RAMI), que autorizava o departamento de comércio a estabelecer e convocar 

uma rede nacional composta por institutos individuais de inovação em manufatura para 

fortalecer e aumentar a competitividade global norte-americana. Inicialmente, previa-se a 

criação de 45 institutos, dos quais apenas 23 foram implantados segundo o último relatório 

anual da Manufacturing USA (2024). 

 Denominada de “ecossistema de inovação” pelo relatório anual da NNMI de 2016, o 

que temos é, na verdade, um SNI. Ainda que não seja o escopo desse trabalho uma investigação 

aprofundada da mudança das relações institucionais do SI americano ao longo do tempo, 

depreende-se o esforço de fortalecer o SI no âmbito nacional ao mesmo tempo que se reconhece 

 

47Recommendation #5: 

Create through the National Economic Council, the Office of Science and Technology Policy, and the implement

ing agencies and departments a shared National Network for Manufacturing Innovation (NNMI) governance str

ucture that can ensure a return on investment for the NNMI’s many stakeholders by including input from various

 agencies as well as private sector experts, organized labor and academia. 
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que aquelas relações criadas no pós-guerra que possibilitaram a primazia americana em uma 

série de inovações e mudanças tecnológicas na quinta onda da revolução das TICs já não servem 

mais para o século XXI pós-crise de 2008, observando a maior complexidade que envolve os 

elementos públicos e privados promotores das tecnologias avançadas e a maneira que esses 

elementos mudam ao longo do ciclo de vida de uma tecnologia. 

  O núcleo essencial do NNMI são os institutos que reúnem as partes interessadas como 

indústria, academia (universidades, faculdades comunitárias, institutos técnicos etc.), 

laboratórios federais e governos locais para abordar de forma colaborativa a expansão 

industrial. O vínculo entre inovação e manufatura é mantido pelas seguintes atividades dos 

institutos: 

 

– Pesquisa aplicada pré-competitiva e desenvolvimento de projetos de aumento de escala de 

manufatura; 

–  Desenvolvimento e implementação de programas de educação e treinamento; 

– Desenvolvimento de metodologias e práticas inovadoras para integração da cadeia de 

suprimentos e introdução de novas tecnologias; 

–  Engajamento de pequenas e médias empresas e empresas de grande porte. 

 

A política de CTI precisa ser capaz de fornecer incentivos adequados para 

investimentos em tecnologias de ponta, que são de longo prazo e envolvem incerteza. Para isso, 

o governo americano, além de lidar diretamente com os estágios iniciais de inovação (que 

demandam um grande volume de investimentos), postula a sua participação no incentivo em 

pesquisa básica, ao mesmo tempo que procura estimular mecanismos que possibilitam a captura 

dos avanços científicos pela manufatura, criando fundos de coinvestimentos privados. 

  A política coloca em destaque as pequenas e médias empresas no que diz respeito à sua 

participação no processo de fabricação e no emprego: 86% de todos os estabelecimentos de 

fabricação são responsáveis por 41% da força de trabalho no chão de fábrica (NSTC, 2012), 

ligadas a clusters industriais que concentram grandes empresas e que fortalecem relações com 

instituições de alto potencial inovativo, criando oportunidades para incentivar tecnologias de 

padrão de interface ou teste de controle dentro de uma cadeia de suprimentos, processamento 

de nanomateriais, manufatura aditiva, robótica avançada e manufatura inteligente, tirando 

proveito da posição desses agentes dentro de um cluster. 

 

                                                Figura 15 – O desenho da NNMI 
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Fonte: Adaptado de NNMI Annual Report (2016). 

 

 Até 2023, os EUA apresentavam 23 institutos espalhados pelo país, voltados para as 

seguintes tecnologias: manufatura regenerativa, fibras avançadas, robótica e IA, manufatura 

aditiva, eletrônicos híbridos e flexíveis, manufatura digital e cibersegurança, manufatura 

bioindustrial, materiais avançados, fotônica integrada, química modular e intensificação de 

processos, semicondutores de banda larga, compostos avançados, cibersegurança em 

manufatura, processo industrial e descarbonização, manufatura inteligente, manufatura 

sustentável e manufatura biofarmacêutica (Tabela 6). 

As universidades e institutos de pesquisa compõem a espinha dorsal da organização 

desses institutos – envolvendo entidades como MIT, CMU e University of Delaware. Além da 

organização, as universidades são responsáveis pelo direcionamento estratégico de geração de 

pesquisa básica vinculada às tecnologias focais de cada instituto, enquanto o seu 

posicionamento e localização, em meio a pequenas e médias empresas, permite a conversão do 

conhecimento básico para uma instrumentalização produtiva, promovendo spillovers nas suas 

áreas de concentração. A robótica, por exemplo, se assenta em Pittsburgh devido à presença de 

instituições de pesquisa de ponta, como a CMU, que são líderes na P&D robótica pelo menos 
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desde os anos 1980, contribuindo para a criação de artefatos como o braço robótico por 

acionamento48 e sendo pioneira na robótica autônoma e colaborativa. 

 

Tabela 6 – Departamentos, institutos e tecnologias do NNMI 

Departamentos 

Instituto e 

ano de 

criação 

Região Organizador do consórcio Tecnologias 

Departamento 

de defesa 

BioFabUSA 

(2016) 
Manchester 

Advanced Regenerative 

Manufacturing Institute 

(ARMI) 

Manufatura 

regenerativa 

AFFOA 

(2016) 
Cambridge 

Massachusetts Institute of 

Technology (MIT) 

Fibras 

avançadas 

ARM (2017) Pittsburg Carnegie Mellon University 
Robótica 

avançada e IA 

American 

Makes (2012) 

Youngstown 

e El Paso 

National Center for Defense 

Manufacturing and 

Machining,  The W.M. Keck 

Center for 3D Innovation at 

The University of Texas at El 

Paso 

Manufatura 

aditiva 

NextFlex 

(2015) 
San Jose FlexTech Alliance 

Eletrônicos 

híbridos 

flexíveis 

MxD (2014) Chicago MxD 

Manufatura 

digital e 

Cibersegurança 

BioMade 

(2022) 
St. Paul 

Bioindustrial Manufacturing 

and Design Ecosystem 

Manufatura 

bioindustrial 

LIFT (2014) Detroit 

American Advanced Materials 

Manufacturing Innovation 

Institute (ALMMII) 

Materiais 

avançados 

AIM 

Photonics 

(2015) 

Albany e 

Rochester 

Research Foundation for the 

State University of New York 

Fotônica 

integrada 

Departamento 

de energia 

RAPID (2017) New York - 

Química 

modular e 

intensificação 

de processos 

PowerAmerica 

(2015) 
Raleigh 

North Carolina State 

University 

Semicondutores 

de banda larga 

IACMI (2015) 
Knoxville e 

Detroit 

Collaborative Composite 

Solutions Corporation, a not-

for-profit corporation under 

the University of Tennessee 

Research Foundation 

Compostos 

avançados 

 

48 Ver Capítulo 2. 
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CYMANII 

(2022) 
San Antonio 

University of Texas at San 

Antonio 

Cibersegurança 

em manufatura 

EPIXC (2023) Tempe - 
Processo 

industrial e 

descarbonização 

CESMII 

(2016) 
Los Angeles 

University of California at 

Los Angeles 

Manufatura 

inteligente 

REMADE 

(2017) 
Rochester 

Sustainable Manufacturing 

Innovation Alliance, Inc. 

Manufatura 

sustentável 

Departamento 

de comércio 

NIIMBL 

(2017) 
Newark University of Delaware 

Manufatura 

Biofarmacêutica 

Fonte: Atualizado e adaptado de Arbix et al. (2017) e Manufacturing USA (2024). 

 

A diversidade dos envolvidos nos institutos é considerável, mas delimita alguns 

caminhos tomados pela política americana, destacando a adesão das pequenas e médias 

empresas. Para o ano fiscal de 2020, as instituições tinham 2013 associados, 62% da indústria, 

sendo 72% pequenas ou médias empresas com 500 ou menos empregados. Universidades, 

faculdades comunitárias e escolas de treinamento técnico representavam 23% das organizações 

associadas. Os 15% restantes de outras organizações incluíam laboratórios federais, agências 

regionais de desenvolvimento econômico, organizações sem fins lucrativos e governos 

estaduais e locais (MANUFACTURING USA, 2021). 

            O arranjo do SNI reafirma também a importância e forte presença do departamento de 

defesa, historicamente fundamental para a avant-garde americana no mundo. Das instituições 

listadas, 9 estão sob administração do departamento, enquanto 7 do departamento de energia e 

apenas 1 do departamento do comércio. Infere-se, pelos participantes de cada instituto, uma 

preocupação de se manter a geração tecnológica militar ao mesmo tempo que viabilize 

aplicações produtivas e domésticas das novas tecnologias – o que não seria novidade no caso 

americano, amplamente conduzido dessa maneira desde os anos 1970. 

  Considerando a alavancagem financeira para tais institutos, em milhões de dólares, 

entre 2019 e 2022, temos a participação massiva dos coinvestimentos vis-à-vis os investimentos 

federais49. Os coinvestimentos referem-se à coordenação de recursos públicos e privados que 

fortalecem os bens industriais, aprofundando a base de conhecimento ou criando padrões para 

toda a indústria. São menos atraentes do que aqueles que prometem beneficiar diretamente os 

resultados de uma empresa devido à complexidade das tecnologias envolvidas e à incerteza. 

 

49 Aqueles previstos no ano fiscal. 
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 Ao coordenar os recursos públicos e privados nos campos que precisam ser expandidos 

no estado da arte, a iniciativa acaba amenizando os riscos ao mesmo tempo que lida com a 

incerteza inerente das atividades inovativas. Além disso, canalizam-se recursos para o setor 

produtivo, escapando dos efeitos da financeirização e concentrando recursos financeiros para o 

incremento produtivo de fato. 

 Assim, os coinvestimentos são os recursos compartilhados para financiamento dos 

institutos mais um financiamento federal que não faz parte do ano base fiscal – superando 

durante todo o período os investimentos federais previstos no ano base fiscal (Quadro 5). O 

total da alavancagem financeira em quatro anos é de US$ 1,77 bilhões de dólares, sendo 30% 

dentro do orçamento previsto no ano fiscal e 70% advindo dos coinvestimentos. 

 É interessante notar a diferença dos investimentos federais e de coinvestimentos ao 

longo do tempo: os recursos federais atingem cerca de 38,35% em 2020, seu maior nível de 

participação no intervalo de tempo mostrado. Por outro lado, os coinvestimentos atingem mais 

de 70% ao final do período, em 2022. Infelizmente não temos disponível uma desagregação 

para esses dados, entretanto para cada 1 dólar investido, 3 são da iniciativa privada 

(MANUFACTURING USA, 2024). 

 Parte desses recursos é destinada a P&D, que totalizou ao final de 2022 ao menos 2481 

projetos ativos, atingindo entre 79% e 85% dos seus principais objetivos. Duas observações 

importantes devem ser feitas: A primeira delas é que não fica claro quais seriam os objetivos 

vinculados aos projetos de P&D, que não são expostos de forma consolidada nos relatórios 

publicados; a segunda observação se refere ao governo considerar o alcance desses objetivos 

como uma métrica adequada de sucesso de implementação de políticas. 

 

Quadro 5 – Alavancagem financeira50 e avanços tecnológicos (em milhões de dólares) voltados 

aos institutos e projetos ativos em P&D 

Alavancagem Financeira, em milhões de dólares (2019-2022) 

Investimentos 2019 % 2020 % 2021 % 2022 % Total % 

Federais 133 27,25 163 38,35 127 28,79 109 26,20 532 30 

Coinvestimentos 355 72,74 262 61,64 314 71,20 307 73,79 1238 70 

 

50 Dados nominais (correntes) dos respectivos anos fiscais. 
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Total 488 100 425 100 441 100 416 100 1,77 100 

Avanços Tecnológicos (2019-2022) 

Projetos e objetivos atingidos 2019 2020 2021 2022 Total 

Projetos ativos de P&D 561 534 708 678 2481 

Principais objetivos atingidos 80,00% 79,00% 82,00% 85,00% - 

Fonte: elaboração própria a partir de Manufacturing USA (2021), Manufacturing USA (2022) e Manufacturing 

USA (2024). 

 

Ainda que tenhamos essas duas ponderações, os dados mostram que a AMP teve como 

grande objetivo a retomada tecnológica e a base fabril, desenhando um SNI voltado para as 

tecnologias da manufatura avançada e reunindo os mais diversos tipos de agentes econômicos, 

com uma grande adesão das pequenas e médias empresas: segundo o Manufacturing USA 

(2024), 39% era composto de pequenas e médias empresas da indústria, enquanto 10% por 

grandes empresas. 

A maior parte da alavancagem financeira ficou por conta da coordenação público-

privada, o que reforça a canalização dos recursos para a base produtiva e a geração de 

conhecimento tecnológico, enquanto os projetos ativos de P&D têm um elevado percentual de 

objetivos atingidos, a revelia do seu significado em termos de avanço e mudança tecnológica. 

 Ainda que apresente iniciativas sólidas, a política enfrentou entraves ao longo dos anos. 

A próxima seção abordará as dificuldades enfrentadas pela AMP e as características da CHIPS 

and Science Act dentro dos marcos de política industrial e de CTI. 

 

3.2.2 Crítica a AMP e a (des)continuidade com a CSA  

 

           Muitas fragilidades são encontradas na AMP, atestando as deficiências de um projeto 

nacional americano. A primeira delas é que o marco político, construído aos poucos, não tem 

um horizonte de tempo definido, sendo implementada ao longo do tempo em proposições 

políticas e programas nacionais muitas vezes desconexos. Essa implementação realizada sem 

prazos específicos acarreta uma desarticulação na continuidade do programa – o que aconteceu 
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na ruptura entre os Governos Obama e Trump, no último com poucas instituições estabelecidas 

e contínuas propostas de redução orçamentária em programas de ciência e tecnologia51. 

 O U.S. Government Accountability Office (GAO, 2025a) aponta um entrave de caráter 

legislativo na obrigatoriedade de atualizar o Manufacturing USA a cada 3 anos, podendo cair 

ao final de um mandato presidencial e refletindo mais a gestão anterior do que a vigente, além 

da atualização em si não estar em sincronia com a estratégia nacional para manufatura avançada 

(o que acontece a cada 4 anos). Os diferentes ciclos de planejamento dificultam o 

estabelecimento e alcance de metas e planos estratégicos. 

 Em termos de financiamento, os números anuais dos coinvestimentos destinados para 

as tecnologias especificadas são modestos quando consideramos os objetivos da política. Em 

quatro anos (2019-2022) temos a tímida cifra de US$ 1,7 bilhões de dólares para acelerar o 

desenvolvimento de áreas como robótica, fotônica integrada e semicondutores – orçamento que 

está pulverizado em 23 instituições que acomodam as mais diversas áreas da fronteira 

tecnológica. 

            Cada uma dessas instituições tem diretrizes próprias. Todavia, os números específicos 

em termos de projetos de P&D, participantes públicos e privados e capacidade orçamentária 

muitas vezes estão dispersos em documentações sem o cuidado de criar uma continuidade 

temporal nas ações e medidas realizadas pelos participantes. Temos aqui um problema 

relacionado com o controle da política proposta, com fracos indicadores de manutenção e 

acompanhamento de medidas e a divulgação das ações realizadas, com relatórios anuais 

consolidados com informações ínfimas diante do que a política propõe. 

 Ainda sobre os recursos financeiros, alguns institutos sofrem com atrasos no 

financiamento. Desde o ano fiscal de 2019, os mais afetados foram aqueles relacionados com o 

departamento de energia, mais especificamente o Power America operando sem novos 

financiamentos em vários anos – o mesmo acontecendo com o IACMI e o RAPID. Segundo 

GAO (2025a) foram informados diversos problemas relacionados com a renovação dos 

subsídios do departamento de energia com esses institutos envolvendo escassez de pessoal e 

prioridades conflitantes. 

 Métricas em comum são utilizadas pelos institutos para acompanhamento dos resultados 

das políticas implementadas. Essas mesmas métricas vinculam, substancialmente, as políticas 

e medidas adotadas com uma visão alicerçada no technology push, como valor monetário dos 

 

51 Segundo Ledford et al. (2019) o Presidente Donald Trump propôs cortes generalizados na National Science 

Fundation (NSF), que atingiram o financiamento para pesquisas na Antártida e no Ártico, nas geociências, na 

matemática e nas ciências físicas. 
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projetos de P&D, a porcentagem de projetos de P&D que atendem aos objetivos técnicos e o 

número de publicações resultantes dos projetos, priorizando a P&D ao invés de feedbacks 

departamentais e as relações informacionais que envolvem os agentes no SNI. 

 Esperava-se que, com as iniciativas e os investimentos realizados ao longo dos mais de 

dez anos da AMP, houvesse sinais de reversão da tendência deficitária que a economia 

americana apresenta consistentemente em sua balança comercial desde meados dos anos 2000. 

Pelo contrário, há uma piora da BC chegando próximo dos US$ - 300 bilhões em 2024. Em 

outras palavras, os EUA continuam sistematicamente perdendo espaço no mercado 

internacional em produtos de alto valor agregado52 (Gráfico 9). Mesmo considerando que os 

investimentos realizados durante a implementação da política não tenham maturado no período 

verificado, a amplitude das medidas adotadas deveria ao menos indicar uma reversão de 

tendência na BC americana. 

 

Gráfico 9 – BC de produtos de tecnologia avançada nos EUA (bilhões de dólares, 1991-2024) 

 

Fonte: elaboração própria a partir do U.S Census Bureau (2025). 

  

            A participação de pequenas e médias empresas na iniciativa é garantida através da 

Manufacturing Extension Partnership (MEP, autorizada pelo congresso e executada em 

 

52 São considerados os seguintes grupos tecnológicos: materiais avançados, aeroespacial, biotecnologia, 

eletrônicos, manufatura flexível, informação e comunicação, ciências da vida, tecnologia nuclear, optoeletrônica 

e armamento (U.S. CENSUS BUREAU, 2025). 
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1989)53. O American Innovation and Competitiveness Act permitiu que o Governo Federal 

fornecesse até 50% do financiamento das operações dos centros MEP independentemente do 

ano de sua operação54. Em relatório do GAO (2019), os centros MEP relataram mudança 

positiva em sua estabilidade financeira, mas como a mudança de compartilhamento de custos 

ocorreu simultaneamente com outros fatores (como a competição dos centros de MEP), é difícil 

determinar o impacto exato desse compartilhamento. 

            Funcionários dos centros MEPs foram inseridos em cada instituto por meio de subsídios 

competitivos. O GAO (2017a; 2021) reforça uma maior colaboração entre as agências 

participantes do programa, isto é, os departamentos de comércio, de energia e de defesa, para 

garantir que os resultados obtidos pela iniciativa chegassem às pequenas e médias empresas. 

Representantes do MEP, contudo, relatam que muitas vezes os institutos falham na transmissão 

de capacidades e tecnologias devido a tecnicidade e o academicismo que envolve a sua 

compreensão; outros apontam a constante falta de mão de obra especializada e o elevado custo55 

da adoção tecnológica, reforçando as limitações de difusão em empresas de pequeno porte56.  

            Mesmo que os dados apontem uma grande aderência das pequenas e médias empresas, 

reforçada pelo compartilhamento de custos e participação subsidiada nos institutos da AMP, os 

mecanismos de troca de tecnologia entre os participantes e o fortalecimento de capacitações e 

estratégias de inovação não ficam claros, mantendo-se as dificuldades desses agentes na 

promoção de postos de trabalho bem remunerados voltados para a manufatura. 

 Com muitos mecanismos não explícitos em sua política, com uma base orçamentária 

instável e baixa sinergia entre os departamentos responsáveis pela criação dos principais 

institutos envolvidos nas tecnologias para a manufatura avançada, a AMP padecia de 

articulação e recursos financeiros necessários para um número elevado de institutos 

participantes no desenvolvimento e criação de tecnologias estratégicas para a economia 

 

53 O Manufacturing Extension Partnership (MEP), ou Parceria para Extensão da Manufatura, é um programa 

Federal dos Estados Unidos criado para ajudar pequenas e médias empresas do setor de manufatura a melhorar sua 

produtividade, competitividade e inovação. 
54 Anteriormente, a partir do quarto ano não se podia receber mais que 40% e, após o quinto, não poderia receber 

mais que um terço. 
55 For example, officials from one MEP center said it could cost $100,000 or more to install, integrate, and 

configure a single robotic arm. In another example, MEP officials said implementing cybersecurity solutions could 

cost $20,000 to $40,000. According to DOD officials, it is not part of the institutes’ mission to provide capital 

investments to small companies (GAO 2021, p. 39, grifo nosso). Temos a constatação dos problemas de 

articulação da política americana, uma vez que mesmo não sendo responsabilidade dos institutos tal financiamento, 

é responsabilidade da iniciativa esse tipo de orientação. 
56 Essas empresas reforçam a necessidade de soluções que geralmente precisam de tecnologias "prontas para uso" 

que possam ser prontamente adotadas para resolver os problemas que enfrentam hoje.  
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americana, evidenciando o distanciamento das necessidades socioeconômicas com o 

desenvolvimento explícito do seu programa. 

            Por conseguinte, a crise de abastecimento dos semicondutores em meio à pandemia da 

COVID-19 entre 2020 e 2022 mostrou aos Estados Unidos que o processo de reestabelecimento 

da sua base manufatureira e a retomada de liderança das principais tendências tecnológicas teria 

que ser mais rápida. Com um horizonte temporal estabelecido e grandes quantidades de recursos 

financeiros, o CHIPS and Science Act (CSA), lançado em 2022 pelo Governo Biden, tem como 

diferencial o senso de urgência e a expectativa do volume de recursos destinados. 

            Como o próprio nome sugere, o principal objetivo da CSA é trazer as cadeias de 

suprimentos de semicondutores de volta aos EUA. Isso configura-se como uma significativa 

mudança na trajetória tecnológica do país, retomando o principal componente da quinta 

revolução das TICs como a base central da sua política de CTI, exigindo um esforço integrado 

de retomada de produção ao mesmo tempo que coloca os semicondutores no centro das demais 

tecnologias digitais emergentes. 

            Não seria, portanto, uma mera recuperação de protagonismo dos anos 1970 perdido com 

a globalização, mas a focalização em uma tecnologia base que permite o espraiamento de 

avanços técnicos e científicos com o entendimento da sua raiz fabril e das necessidades 

produtivas altamente capacitadas, traduzindo-se em formação de mão de obra com base de 

conhecimento aplicado de forma multidimensional. 

            As tecnologias estratégicas consideradas no CSA são: manufatura avançada, materiais 

avançados, inteligência artificial, biotecnologia, comunicação e tecnologias sem fio, 

ciberinfraestrutura e computação avançada, cibersegurança, tecnologias da energia, risco de 

desastres e resiliência, ciência da informação quântica e semicondutores e microeletrônicos.  

 O ato autorizava aproximadamente US$ 280 bilhões em novos gastos ao longo dos 

próximos anos, com parcela significativa destinada ao financiamento de pesquisa científica e 

tecnológica em áreas como inteligência artificial, computação quântica, energia limpa e outras 

tecnologias avançadas. Isso inclui fundos de US$ 200 bilhões para agências como a National 

Science Foundation (NSF), o Department of Energy (DOE) e o Department of Commerce 

(DOC); cerca de US$ 52,7 bilhões para a fabricação de semicondutores; e outros US$ 24 bilhões 

em créditos fiscais para a produção de chips (CONGRESS, 2022). 

            Todavia, entre autorização e destinação há uma considerável distância. Até o momento, 

o efetivo financiamento para a pesquisa básica destinada ao NSF ficou aquém do esperado. Para 

os anos de 2023 e 2024, respectivamente, a CSA autorizou US$ 11,8 bilhões e US$ 15,6 

bilhões, destinando US$ 9,8 bilhões e US$ 9,1 bilhões. Na prática, apesar da elevação na 
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autorização, os recursos destinados ao P&D sofreram consecutivas reduções de cerca de 17% 

e 40% em relação às metas estabelecidas (recursos autorizados) ano após ano desde o início da 

política (NATELSON et al., 2024). 

            Esses dados representam fortemente o que se anseia em termos de política e o que de 

fato se executa. O NSF acaba sendo o melhor exemplo do tamanho dos cortes para a política de 

2022 por ser a maior agência receptora de recursos para P&D nos Estados Unidos, estando no 

centro dos objetivos da CSA ao ter capilaridade para impulsionar pesquisas em diversas áreas 

relevantes em nível federal ao mesmo tempo que promove tecnologia, inovação e manufatura 

avançada. Na prática, estamos falando de cortes nas atividades nucleares da NSF e, mais 

especificamente, na diretoria de tecnologia, inovação e parcerias – mesmo que não consigamos 

apontar com exatidão a distribuição exata desses cortes, que também são verificados para as 

demais agências, mas em proporção menor. 

            O futuro da política dependerá dos anos fiscais de 2025 e 2026, com uma sinalização 

contrária manifesta do Presidente Donald Trump. Ao que parece, como a AMP, a CSA poderá 

sofrer com a descontinuidade governamental57, o que afetará os recursos destinados e os 

objetivos traçados na lei original sancionada pelo Congresso Americano no governo Biden. 

            A Tabela 7 faz uma breve comparação sintética entre a AMP e a CSA. A primeira tinha 

como principal objetivo o fortalecimento da manufatura americana, com foco em pequenas e 

médias empresas, enquanto a segunda visa a retomada da produção doméstica de 

semicondutores com as demais tecnologias digitais emergentes gravitando ao seu redor. Os 

valores investidos na AMP não têm um total específico, mas sim um arranjo entre os setores 

público e privado, enquanto na CSA há a autorização de US$ 280 bilhões em investimentos, 

com a maior parte destinada a P&D. 

 

Tabela 7 – Comparativo-síntese entre a AMP (2011) e a CSA (2022) 

Aspectos AMP CSA 

Objetivo e foco 

Fortalecer a cadeia de suprimentos de 

manufatura nos EUA, com foco em 

pequenas e médias empresas (PMEs). 

Aumentar a produção doméstica de 

semicondutores e investir em pesquisa e 

desenvolvimento (P&D) tecnológico. 

Investimentos 

Não há um valor total específico; é uma 

parceria público-privada com 

investimentos variados. 

US$ 280 bilhões (US$ 52,7 bilhões para 

semicondutores e US$ 200 bilhões para 

P&D). 

Setores 

Beneficiados 

Manufatura em geral, incluindo 

aeroespacial, automotivo, energia, 

eletrônicos e bens de consumo. 

Principalmente indústria de 

semicondutores, tecnologia, energia limpa 

e defesa. 

 

57 E já sofre do demasiado enfoque em pesquisa básica e P&D. 



 

 

 

131 

 

Principais 

Iniciativas 

- Desenho e criação de institutos 

- Apoio a PMEs. 

- Desenvolvimento de cadeias de 

suprimentos. 

- Subsídios para fábricas de chips. 

- Investimentos em P&D. 

- Créditos fiscais para fabricação. 

Departamentos e 

agências 

envolvidas 

Departamento de Comércio, Departamento 

de Defesa e Departamento de energia. NSF, 

DOE, NASA, NIST, entre outras. 

Departamento de Comércio, Departamento 

de Defesa e Departamento de energia.  

NSF, DOE, NASA, NIST, entre outras. 

Impactos 

almejados 

- Redução de dependência de cadeias 

globais. 

- Aumento da competitividade industrial. 

- Redução da dependência de chips 

estrangeiros. 

- Liderança em tecnologias avançadas. 

Fonte: elaboração própria. 

 

 O beneficiado pela AMP é a manufatura em geral; já a CSA destaca a tecnologia dos 

semicondutores e energia limpa. Vimos que o impacto da primeira foi diminuto na recuperação 

da competitividade da manufatura americana, não conseguindo reverter o déficit da BC para 

produtos de alta tecnologia; a CSA fez a promessa de um elevado volume de recursos para 

fomentar a P&D nas tecnologias avançadas, mas o que se viu até o ano de 2024 foi a paulatina 

redução dos recursos destinados, um entrave para o objetivo traçado de US$ 280 bilhões ao 

longo dos anos. 

            Com abordagens e focos distintos, a AMP tenta recuperar as forças do desenho do SNI 

americano, estabelecendo diversos institutos ao redor do país, organizados por grandes 

universidades e laboratórios de pesquisa. Mas, na verdade, o que se observa é uma atrofia na 

eficácia das instituições envolvidas – a maior parte delas com um reduzido e pulverizado 

orçamento que exige recursos muito mais elevados.  

            Nesse prisma, a CSA ao invés de ser uma continuidade pode ser vista como uma 

descontinuidade, por alguns motivos: primeiro que a AMP não teve um horizonte temporal 

claro e não atingiu seu objetivo, isto é, de recuperar o incremento produtivo e tecnológico da 

manufatura americana; segundo que a CSA, apesar de ter pouco mais de dois anos, mostra 

fragilidade na sua execução orçamentária, diante consecutivas reduções de recursos destinados 

a P&D. 

 Um terceiro ponto notável de ambas as políticas é a fragilidade diante as mudanças de 

Governo, não mantendo uma forte unidade nas iniciativas de CTI; a quarta questão reside no 

próprio papel da AMP vis-à-vis o lançamento da CSA: a coexistência dos institutos fundados 

com o fortalecimento dos semicondutores tem forte base na interdependência tecnológica da 

quinta revolução assentada nos semicondutores e nas TICs, mas não fica claro qual será o real 

papel dos mais de 20 institutos criados na nova empreitada americana, nem a sua coordenação 

em termos de cooperação e parceria para desenvolver soluções e iniciativas conjuntas. 
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 O que temos são duas políticas que de longe parecem altamente complementares, mas 

com camadas de fragilidades que passam desde os objetivos e os focos até a sua execução, que 

exigiria um azeitamento sofisticado quando consideramos o conjunto tecnológico que os EUA 

desejam recuperar. Os próximos anos serão decisivos para o futuro da política de CTI americana 

nos marcos estabelecidos, considerando-se a crescente competitividade internacional. 

             

3.3 A ROBÓTICA NOS ESTADOS UNIDOS: DO PLANEJAMENTO À EXECUÇÃO 

 

3.3.1  A National Robotic Initiative (NRI)  

 

 A atual política de CTI voltada para robótica nos EUA é dividida em três etapas distintas 

(NSF, 2018). A primeira delas, a NRI 1.0 (2011-2016), em consonância com a AMP, tinha 

como principal objetivo acelerar o desenvolvimento dos cobots, trabalhando as capacidades 

colaborativas entre máquinas e mão de obra. A primeira iniciativa reconhece as tecnologias 

analíticas, computacionais, mecânicas, elétricas e cognitivas emergentes que podem fazer com 

que os sistemas robóticos sejam capazes de operar e coexistir com estreita segurança com 

humanos em busca de tarefas triviais ou perigosas. 

            A princípio, considerando os desafios linguísticos e geracionais, busca-se também 

pesquisas com base nas ciências sociais e comportamentais em conjunto com matemática, 

computação e as engenharias para o desenvolvimento das interações humanas e robóticas (ver 

capítulo 2). Dentre diversos dispositivos citados nesse trabalho, a política prevê o uso de dados 

em tempo real (Big Data e computação em nuvem) e uma IA cada vez mais sofisticada. 

            Explicitamente, o documento principal da iniciativa aponta a perda de mercado 

internacional dos Estados Unidos na exportação de artefatos robóticos, mas observa na robótica 

de serviços uma oportunidade para explorar novos mercados, com produtos como robôs 

cirúrgicos, sentinelas e domésticos – focando em promoções de P&D interdisciplinares para a 

liderança dos cobots americanos. 

           Os EUA sublinham a trajetória tecnológica da robótica com os cobots como o futuro 

para a sua dominância global em novos mercados. A estratégia adotada pelo país passa pelas 

tecnologias digitais emergentes, que possibilitam, em conjunto com os artefatos físicos e 

digitais tradicionais da robótica, novos usos e produtos. Esses novos usos e produtos são 

viabilizados a partir da aderência e aglomeração tecnológica em sistemas inteligentes capazes 

de novas percepções físicas e motoras e na expansão de raciocínio cada vez mais próximo do 

humano (IA). A criação de um repositório de software e hardware para compartilhamento de 
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dados e resultados também sugere a busca por um amplo ambiente de contribuição para a 

criação de uma estrutura que habilite a robótica em nuvem. 

            Aliás, o estabelecimento de uma arquitetura comum que interligue um pool considerável 

de tecnologias e soluções é fator necessário para a manufatura avançada e inteligente, que 

necessita de soluções que interliguem não apenas as suas áreas de negócios e departamentos 

internos, como também a relação com outras indústrias, fornecedores e consumidores. Uma 

solução como essa exige a participação dos principais usuários e produtores da robótica em 

nível global – muitos deles sediados em países fora dos Estados Unidos. 

            A NRI 2.0 expande o escopo da política citada para os chamados cobots ubíquos. A 

adjetivação vai além dos cobots aplicados nas mais variadas tarefas como produto final, 

considerando a sua efetiva onipresença na sociedade e incentivando o estabelecimento de redes 

e sistemas robóticos trabalhando 4 temas: 

 

- Escalabilidade: como um robô pode colaborar em grandes equipes compostas por humanos 

ou por robôs e seus procedimentos em termos de ação, planejamento e aprendizado; 

- Personalização: a capacidade de se adaptar para uma variedade de tarefas, ambientes e pessoas 

com modificação mínima de hardware e software e como podem aprender e se comunicar de 

forma natural; 

- Redução de barreiras de entrada: como o design do hardware e do software dos robôs pode 

reduzir o custo e a curva de aprendizado relacionados à realização de pesquisas em robótica e 

como bancos de testes e outros recursos compartilháveis podem ser desenvolvidos para facilitar 

a pesquisa em robótica; 

- Impacto social: como os cobots ubíquos afetam aspectos sociais, econômicos, éticos e legais 

da nossa vida cotidiana. 

 

            Os dois últimos temas merecem atenção. Até o presente momento, e como já exposto 

nesse trabalho, não há um design dominante na robótica como um todo. Um esforço nesse 

sentido facilitaria a convergência de diversos consumidores e fornecedores, reduzindo não 

apenas os custos, como adequando soluções tecnológicas que permitam uma indústria e 

manufatura inteligente de fato – e colocando o país que a estabelecesse em franca vantagem aos 

demais. 

            O grande desafio, para os Estados Unidos, é que a atual dinâmica tecnológica da robótica 

é mantida por um grande oligopólio com capital controlador asiático e que está amplamente 

presente em solo americano. Qualquer solução de infraestrutura derivada de P&D perpassa a 
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agenda desses grandes grupos que, ainda que presentes na iniciativa americana, têm interesses 

nacionais totalmente distintos dos interesses americanos – o que acaba dificultando a dianteira 

tecnológica e a criação de um design dominante58 sob o controle americano. 

 Quanto ao aspecto do impacto social, a robótica desde a NRI 1.0 é vista como uma 

tecnologia que tem o potencial de estar presente amplamente na sociedade. Conforme os 

avanços em termos de inteligência e flexibilidade, as questões relacionadas aos limites 

operacionais éticos e legais devem ser amplamente debatidas no sentido de regulação dessas 

tecnologias. Quanto antes os policy makers fizerem um esforço para a compreensão do 

funcionamento das novas tendências tecnológicas, mais rápido serão evitados abusos derivados 

do controle de determinados padrões que, quando usados a serviço de grandes corporações, 

podem afetar negativamente a sociedade. 

            A mais recente etapa da iniciativa, a NRI 3.0, ganha uma escalada mais global, buscando 

propostas de pesquisas para uma integração inovadora. O foco principal continua, como no 

início da NRI, voltada aos cobots, mas nessa nova etapa questões como o desenvolvimento de 

novas capacidades da mão de obra e a interoperabilidade entre a robótica e as tecnologias 

digitais emergentes passa a ter maior protagonismo. 

            No geral, as três iniciativas podem ser tratadas como continuações, com mudanças 

gradativas que elevam os objetivos e o grau de dificuldade em alcançá-los. A política apresenta-

se extremamente fragmentada e com um horizonte muito curto – a primeira NRI começou em 

2011 e terminou em 2016 – quando consideramos os profundos desafios de recuperação e 

adaptação da manufatura e da mão de obra americana ao lado da retomada de complexas 

tecnologias que o país perdeu a primazia, não parece razoável tratar a política de CTI em 

intervalos tão curtos onde prazos de financiamento e execução de projetos de pesquisa estão a 

mercê de mecanismos de transferência tecnológica do resto do mundo para os Estados Unidos 

– em um cenário, como já foi mostrado na seção anterior, onde o orçamento que é autorizado 

difere substancialmente do que é de fato executado. 

            Assim, pretende-se analisar transversalmente essas iniciativas que, apesar de separadas 

por rodadas, são contínuas no tempo e refletem o mesmo objetivo nacional: o da liderança em 

sistemas integrados de cobots. As próximas seções mostram um conjunto de evidências que 

revelam uma orientação tecnológica predominantemente reativa, sugerindo que as 

 

58 Isso já foi realizado no próprio EUA sob um contexto de SNI distinto nos anos 1970 com diversas tecnologias 

na quinta revolução das TICs, o que foi exposto no capítulo 1 desse trabalho. A grande distinção atualmente reside 

nos interesses particulares internacionais diante empresas que não são americanas e que dominam a robótica desde 

os anos 1980. 
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transformações recentes se configuram mais como respostas setoriais do que como um 

movimento deliberado de reconfiguração produtiva — um padrão que se aproxima de uma 

mudança passiva no sentido estrutural do termo. 

 

3.3.2 As instituições envolvidas e os principais instrumentos de financiamento de pesquisa 

básica59  

 

 A NRI (NSF, 2018), desde seu início, envolveu as seguintes agências federais: NSF, 

U.S. Department of Agriculture (USDA), National Institutes of Health (NIH), NASA e DoD; 

cada uma delas tem a responsabilidade de incentivar pesquisas para diferentes ramos da 

robótica. 

            A NSF é a agência mais interdisciplinar, aceitando o maior número de projetos que 

envolvem ramos das ciências exatas, humanas e biológicas; o USDA concentra esforços em 

dois grandes eixos: tecnologias robóticas escaláveis, isto é, sistemas automatizados inteligentes 

(envolvendo IA e dados) para manuseio, inspeção, monitoramento e cultivo em ambientes pré 

ou pós-colheita, detecção rápida multimodal de bactérias, contaminações vegetais ou animais e 

tecnologias de equipes de multiagentes configuráveis, baseada na autonomia e na capacidade 

cognitiva robótica em trabalho conjunto. 

            As tecnologias robóticas da NIH devem ser extremamente flexíveis, com soluções de 

software e hardware para assistência humana domiciliar, robótica comportamental, geriátrica e 

assistiva. O foco da NASA, por sua vez, reside na latência das informações e limitações de 

banda entre robôs e na construção de estratégias para diminuir os dados necessários para a 

operacionalização robótica no espaço sem que prejudique o trabalho em equipe. Assim, a 

integralização do sistema é necessária para a flexibilidade robótica com muitos dados derivados 

dos sensores e com dados mínimos de bordo, dependendo das missões realizadas. 

            Por fim, os projetos de P&D financiados pelo DoD visam aumento de capacidade e 

economia de custos por meio de maior eficiência no uso conjunto da robótica e da mão de obra, 

reduzindo o uso da última de forma não substitutiva, mas sim complementar. As tarefas que 

envolvem os robôs aplicados na área militar vão desde vestimentas com dispositivos robóticos 

 

59 Ainda que crítico para as medidas de política alicerçadas em uma visão linear da inovação, esse trabalho faz uso 

dos indicadores tradicionais de mudança tecnológica e inovação exatamente pela sua consagração na literatura e 

por ser, em grande medida, as principais estatísticas disponíveis. É exatamente através deles que conseguimos 

enxergar como políticas industriais e de CTI estão fadadas ao fracasso caso destine inteiramente, ou a maior parte, 

dos recursos financeiros para instrumentos sem impacto sistêmico e que abrangem somente uma pequena parte do 

fenômeno aqui observado. 
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até teleoperações com sistemas resistentes à radiação e/ou ambientes com outros riscos e que 

sejam um desafio sob o ponto de vista humano. 

            As cinco60 instituições citadas participam da NRI desde o seu lançamento com o 

principal objetivo de incentivar projetos de pesquisa que melhorem as relações colaborativas 

entre humanos e robôs, isto é, a criação de sistemas robóticos flexíveis que envolvem mais de 

uma centena de tecnologias críticas pervasivas, muitas vezes não citadas de forma objetiva ou 

direta. 

            A Tabela 8 nos fornece os instrumentos utilizados para os financiamentos de 

programas61 de pesquisa básica (ativos e inativos) voltados para a robótica e seu valor, em 

milhões de dólares. Entre 1985 e 2025 temos 861 programas, predominando a subvenção 

padrão (41,30% e 34,6%) na faixa de US$ 100.001 – 500.000 e US$ 500.001 – 1.000.000. A 

subvenção padrão, segundo a NSF (2024), costuma ser o mecanismo mais tradicional de 

financiamento, onde a instituição concede um suporte (geralmente não participando ativamente 

do projeto) disponibilizado em um valor fixo por um período especificado sem declaração de 

intenção de suporte futuro até a apresentação de outras propostas. 

 

Tabela 8 – Instrumentos de financiamento (ativos e inativos), entre 1985* e 2025 por faixa de 

valor (US$, milhões de dólares) da NSF 

Faixa de Valor (US$)** 
Subvenção 

Padrão 

Subvenção 

Contínua 

Acordos 

Interagências 

Acordos de 

Cooperação 

Menor ou igual a 50.000 4,70% 0,11% 0 0 

Entre 100.001−500.000 41,30% 3,40% 0,11% 0 

Entre 500.001−1.000.000 34,60% 5,11% 0 0 

Mais de 1.000.000 7% 1,39% 0,11% 0,11% 

 

* Apenas 9 programas são pré-2011, sendo 2 em 1985, 2 em 2009 e 5 em 2010; 

** 16 (1,85%) dos financiamentos não são identificados conforme o tipo de instrumento, mas estão na faixa de 

valor suprimida de US$ 50.001 – 100.000. 

Fonte: elaboração própria a partir da NSF (2025). 

 

 Cabe à NSF, nesses casos, monitorar os projetos de pesquisa – tendo, portanto, uma 

participação bem limitada e uma alocação fixa de recursos, concedida no início do projeto 

independente dos anos previstos na proposta. Se, por um lado, a NSF tem pouca participação 

 

60 O Departamento de Energia (DOE) teve uma tímida participação na NRI 2.0. 
61 Além da própria NRI, foram considerados os seguintes programas: Nasa Robotics Systems, Foundation 

Research Robotics e DARPA – Robotics & Machine Intel. 
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nesse tipo de financiamento, por outro, esses tipos de subsídios permitem autonomia de gasto 

para as instituições beneficiadas, podendo alocar livremente os recursos conforme as pesquisas 

avancem. Já os financiamentos com subvenção contínua têm a maior incidência de projetos 

(5,11%) na faixa de valor entre 500.001 e 1.000.000. Esse tipo de subvenção é caracterizado 

pela indicação da NSF em fornecer suporte adicional, desde que haja fundos disponíveis e os 

resultados do projeto justifiquem tal suporte. Para isso, a NSF acaba tendo uma maior 

flexibilidade de ajuste orçamentário vis-à-vis o financiamento de subvenção padrão. 

            As modalidades com menor percentual de programas alocados são exatamente aquelas 

que demandam sinergia e cooperação entre as instituições americanas envolvidas: os baixos 

percentuais observados para acordos interagências e acordos de cooperação. A primeira tem 

como marco objetivos em comum e complementares entre agências americanas distintas e o 

compartilhamento de recursos financeiros, enquanto a segunda envolve participação 

substancial e contínua da NSF, quando uma atividade técnica e/ou gerencial é complexa e 

depende da coordenação extensa entre a agência e os beneficiários – guardado o direito de 

encerramento unilateral de suporte por parte da NSF (NSF, 2024). 

            Observamos no capítulo anterior, por meio de indicadores de produção científica e 

patentes, que a base de conhecimento da robótica é multidisciplinar, demandando a participação 

de diferentes agentes para se alcançar a fronteira de produção científica e tecnológica. Os dados 

aqui expostos nos mostram uma reduzida relação interagências, com poucos contratos que 

incentivam relações colaborativas. 

            O instrumento de financiamento de acordos interagências depende não apenas de uma 

articulação política muito bem executada, como também dos orçamentos destinados. Nesse 

trabalho, já foi mostrado que há diferença entre os recursos que são autorizados e de fato 

destinados – o que acaba gerando uma barreira para acordos voltados para a robótica quando 

as diferentes necessidades departamentais dependem de recursos que não são contínuos e que, 

reduzem-se ao longo do tempo. 

            Um orçamento reduzido, além de desmotivar a realização de acordos entre as agências 

que viabilizem objetivos em comum, também se torna um ponto crítico em termos de esforço 

tecnológico, uma vez que a não coordenação entre os departamentos pode se traduzir em 

esforços muitas vezes difusos e de maior custo, mas que, fundamentalmente, são orientados 

para o mesmo fim. 

            A NSF, dentre todas as agências americanas, é a que detém o maior número de pesquisas 

relacionadas com a robótica e, especificamente, a que também detinha até 2016 o maior volume 

de recursos para a NRI (Gráfico 10). O que chama a atenção, além dos instrumentos de 
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financiamentos ativos e inativos se concentrarem em subvenção padrão, é também se 

concentrarem em faixas de valores menores que 1 milhão de dólares – tendo predominância 

financiamentos na faixa dos 100 mil aos 500 mil dólares. 

 

Gráfico 10 – Número de financiamentos da NRI, por ano de inscrição e agência de 

financiamento. 

 

Fonte: Hicks e Simmons (2019). 

 

 Majoritariamente, a agência atende universidades, mas também indiretamente empresas 

de menor porte via parcerias que permite, além do foco em pesquisa básica, a exploração no 

campo econômico. A literatura de inovação e mudança tecnológica prevê que o aporte 

financeiro nos estágios iniciais – isto é, de pesquisa básica – precisa de apoio do Estado devido 

às incertezas inerentes dessa atividade. Esse fator se torna ainda mais crítico quando os 

mecanismos indiretos de colaboração entre setor público e privado são voltados para empresas 

menores, que dependem da comercialização de tecnologias e acesso aos estágios iniciais de 

P&D, bem como o recrutamento de talentos. 

            O que nos faz destacar o reduzido tempo entre início e conclusão do financiamento 

dessas pesquisas. Considerando as 861 observações, o tempo médio de financiamento é de 3 a 

4 anos – um tempo muito pequeno e pouco adaptável para diferentes lógicas de pesquisas 

básicas, como projetos incrementais (reforça-se esse fator da robótica conjuntamente com as 

demais tecnologias digitais emergentes) e disruptivos. Em outras palavras, com um orçamento 

relativamente pequeno alocado em instrumentos com pouca participação da NSF, temos uma 

inflexibilidade institucional em um contexto de redução orçamentária que exigiria, no mínimo, 
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a utilização de diferentes modalidades para períodos mais longos, beneficiando as alocações de 

recursos. 

 Diferentemente das demais instituições, a NSF apoia fundamentalmente pesquisa 

básica, isto é, apenas uma parte do P&D. A agência não acompanha, por exemplo, a 

aplicabilidade dos desenvolvimentos técnicos e tão pouco a sua possível inserção no mercado 

– algo muito importante para as atuais condições da manufatura americana,  

            Por fim, não se pode desconsiderar a ineficiência burocrática. Como a subvenção padrão 

tem um prazo definido a priori com uma liberação única de recursos, os prazos para a 

apresentação de outputs vinculados aos programas desenvolvidos – artigos científicos, 

relatórios e apresentações internacionais, etc. – acabam sendo comprometidos pela baixa 

flexibilidade dos instrumentos utilizados dada a alta complexidade das áreas envolvidas, 

diminuindo o interesse de outras instituições com uma maior vazão para a incerteza e com 

prazos mais longos de financiamento e geração de resultados. 

            Assim, os instrumentos utilizados pela NSF para pesquisa básica voltada à robótica 

norte-americana se manifestam aquém das necessidades do país, exemplificando-se nas 

diferenças entre os recursos financeiros que são de fato destinados e aqueles que são liberados 

e no enfoque excessivo na pesquisa básica, comprovado pela maior canalização de recursos 

para a NSF. 

 

3.3.3 O papel do DoD: limites da visão linear e entraves orçamentários 

 

 Em conjunto com a National Science Foundation (NSF), o Departamento de Defesa dos 

Estados Unidos (DoD) é responsável por uma parcela significativa dos investimentos em 

tecnologias digitais emergentes, especialmente robótica. Diferentemente da NSF, que se 

concentra em pesquisa básica e programas de difusão de conhecimento, o DoD direciona 

recursos majoritariamente para sistemas robóticos autônomos voltados ao uso militar, 

abrangendo operações terrestres, submarinas e aéreas. Em 2023, o orçamento destinado a 

tecnologias de autonomia e robótica ultrapassou os US$ 10 bilhões, dividido entre aquisição de 

sistemas e P&D (IFR, 2025). Entretanto, como apontado pelo Government Accountability 

Office (2025c; 2025d), tais iniciativas se inserem em um quadro persistente de alto risco, 

marcado por custos excessivos, atrasos e falhas de coordenação. 

 A condução das políticas de inovação pelo DoD permanece fortemente ancorada em um 

modelo que pressupõe uma sequência entre pesquisa básica, desenvolvimento aplicado e 

entrega de capacidades. Essa abordagem não apenas negligência a natureza iterativa da 



 

 

 

140 

 

inovação em setores complexos como a robótica, como também acentua problemas de gestão. 

O resultado é a descontinuidade de programas e a criação de incentivos desalinhados entre 

Estado e empresas contratadas, com efeitos negativos para a eficiência econômica e para a 

formação de trajetórias tecnológicas de longo prazo (GAO, 2025c; 2025d). 

 Um exemplo emblemático é o programa de Veículos de Combate Robóticos (Robotic 

Combat Vehicles – RCV), que sofreu repetidos atrasos devido a mudanças nos requisitos e à 

dificuldade de integração entre subsistemas. A falta de padronização e de testes conjuntos entre 

empresas contratadas comprometeu a interoperabilidade dos módulos, elevando custos e 

ampliando a incerteza sobre sua viabilidade (GAO, 2025d). Tais problemas ilustram como a 

política orçamentária fragmentada e a excessiva dependência de grandes contratos criam 

gargalos estruturais em vez de fomentar um sistema de inovação robusto. 

 Um segundo problema refere-se ao privilégio concedido às soluções comerciais no 

processo de aquisição. Embora esse caminho reduza custos imediatos e riscos para as grandes 

empresas privadas, ele frequentemente não se alinha às demandas específicas do governo em 

áreas críticas como robótica autônoma, onde requisitos de interoperabilidade, segurança 

cibernética e integração em sistemas legados são essenciais. Como apontam os relatórios, o 

resultado é um descompasso estrutural: empresas priorizam margens e rapidez de entrega por 

meio de produtos pré-existentes, enquanto o Estado enfrenta limitações no alcance de suas 

metas estratégicas de inovação (GAO, 2017b; GAO, 2025c). Esse desalinhamento reitera a 

assimetria de incentivos já mencionada, tornando a política de P&D mais uma arena de captura 

orçamentária do que de inovação sistêmica. 

 Além disso, a rigidez burocrática do processo de planejamento e alocação de recursos 

gera mudanças abruptas nos ciclos de projeto, afetando diretamente a capacidade de entrega em 

robótica. O GAO (2025b; 2025d) observa que a reprogramação orçamentária em resposta a 

prioridades políticas ou cortes de médio prazo resulta, muitas vezes, na interrupção de 

programas em andamento e na disputa interna entre projetos concorrentes. Para o campo da 

robótica, em que os ciclos de prototipagem exigem estabilidade e continuidade, esse ambiente 

cria um paradoxo: projetos promissores são paralisados ou redesenhados a cada nova orientação 

burocrática, ampliando os custos de transação e prolongando os prazos de entrega. Dessa forma, 

o DoD acaba por financiar uma trajetória disfuncional de inovação, na qual a volatilidade 

institucional e o choque de interesses entre setor público e privado corroem a eficiência dos 

investimentos. 

 Esse contexto evidencia que, apesar do volume de recursos, a estratégia de inovação em 

robótica conduzida pelo DoD reproduz fragilidades históricas do sistema de aquisição militar 
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norte-americano. A política explícita de fomentar avanços tecnológicos é comprometida pela 

política implícita de manutenção do equilíbrio entre grandes empresas contratadas e interesses 

políticos internos, resultando em uma estrutura fragmentada. Em vez de fortalecer a base 

produtiva e promover complementaridades entre diferentes agentes, o atual modelo tende a 

reforçar a concentração em torno de poucos atores privados e a inibir a diversidade de trajetórias 

tecnológicas necessárias para enfrentar desafios futuros. 

 

3.3.4 Robótica e mão de obra: dinâmica Laboral e os efeitos da Automação nos EUA 

 

 No capítulo anterior, discutimos a difusão da robótica nos Estados Unidos e seus 

principais setores de aplicação. Contudo, essa análise é insuficiente para compreender 

plenamente as transformações no mercado de trabalho decorrentes da automação, 

especialmente quando consideramos sua interação com a mão de obra humana. Sistemas 

autônomos, por definição, implicam a ausência ou redução significativa de intervenção humana 

em processos operacionais, o que redefine as atividades laborais em setores afetados pela 

robotização. 

 Nesse contexto, a política industrial e de CTI dos Estados Unidos deveria orientar-se 

para uma trajetória que integre a robótica civil e outras tecnologias digitais emergentes de modo 

a preservar – ou mesmo ampliar – a intensidade de mão de obra. Isso significa não apenas 

mitigar a substituição direta de trabalhadores, mas também fomentar a criação de novas funções 

que dependam de competências humanas. 

 Essa questão, longe de constituir um paradoxo, já foi abordada na literatura econômica 

recente, como nos trabalhos de Acemoglu e Restrepo (201762; 2022) sobre emprego, 

produtividade e renda. Os autores destacam que o desempenho dessas três variáveis nas últimas 

décadas têm sido insatisfatório, em grande parte devido à escassa geração de novas tarefas 

laborais, o que acarretou declínios salariais e redução de postos de trabalho, especialmente nos 

estratos inferiores da distribuição de renda. 

 Diferentemente dos séculos XIX e XX – períodos em que o avanço tecnológico era 

acompanhado pela criação de novas ocupações, realocando oferta e demanda de trabalho de 

forma dinâmica –, a velocidade atual da mudança técnica não tem sido equilibrada por políticas 

 

62 O trabalho de Acemoglu e Restrepo (2017) parte da seguinte premissa teórica: à medida que robôs e outras 

tecnologias assumem tarefas anteriormente destinadas aos seres humanos, qual o futuro do emprego e dos salários? 

Utilizando regressões de diferenças-em-diferenças, analisam os efeitos do uso de robôs industriais entre 1990 e 

2007 nos EUA. 
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que incentivem a absorção da mão de obra. Consequentemente, a robotização e a digitalização 

têm impactado negativamente a empregabilidade e a renda, sem que mecanismos 

compensatórios assegurem uma transição adequada63. 

 O Quadro 6 sintetiza os principais efeitos da robotização nos EUA, destacando dois 

resultados positivos: (i) ganhos de eficiência e produtividade, e (ii) a possível criação de 

empregos em setores já existentes. Por outro lado, observam-se também efeitos adversos, como 

perda líquida de postos de trabalho, redução na taxa de emprego/população (em certos 

cenários), queda salarial e concentração dos impactos no setor manufatureiro – com 

repercussões indiretas em outros segmentos. 

 

Quadro 6 – Síntese dos efeitos da robotização nos Estados Unidos sobre emprego e renda 

Categoria Efeitos positivos Efeitos negativos 

PRODUTIVIDADE 
↑ Aumento da eficiência (efeito 

produtividade) 

 

EMPREGO — 
↓ Redução líquida de empregos 

(deslocamento direto de trabalhadores) 

SALÁRIOS — 
↓ Redução no crescimento dos salários 

(variação conforme cenário) 

SETORES 
↑ Possível criação de empregos em novos 

setores (não quantificada no estudo) 

↓ Perdas concentradas na manufatura 

robotizada 

↓ Efeitos indiretos em outros setores (via 

demanda local) 

Fonte: elaboração própria a partir de Acemoglu e Restrepo (2017). 

 

 À medida que a participação do trabalho na composição dos lucros diminui, as empresas 

tendem a priorizar tecnologias autônomas que substituem a mão de obra humana. Entretanto, o 

mercado não tem gerado novas atividades capazes de absorver a força laboral excedente, o que 

aprofunda a precarização do emprego e limita o potencial do reshoring (relocalização 

produtiva) a setores específicos. Assim, a automação não apenas se mostra insuficiente para 

estimular de forma abrangente o retorno das fábricas aos EUA, como também amplia 

desigualdades regionais e setoriais, reforça a concentração tecnológica em grandes corporações 

e dificulta a revitalização da base industrial nacional. 

 Essa dinâmica torna-se evidente quando analisamos a trajetória dos salários reais e da 

produtividade na manufatura americana entre 1949 (ano-base) e 2019. Os dados corroboram a 

 

63 É valido ressaltar que essa leitura não é um consenso. 
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tese de Acemoglu e Restrepo: enquanto a produtividade apresenta crescimento acentuado, os 

salários reais permanecem praticamente estagnados, indicando que os ganhos de produção 

derivam predominantemente de outros fatores – como o capital físico e a automação – e não da 

remuneração do trabalho. Desde a década de 1970, quando esse descolamento se intensifica, o 

crescimento econômico dos EUA tem sido impulsionado pela expansão da automação industrial 

nos setores da manufatura (ver Capítulo 2), processo que, ao mesmo tempo em que exige 

requalificação da mão de obra, desloca trabalhadores para ocupações menos especializadas. 

 

Gráfico 11 – Salários reais e produção por trabalhador na indústria, EUA (1949 - 2019) 

 

Fonte: BLS (2020), elaborado por Our World in Data (2020) 

 

 No recorte mais recente (Gráfico 12), que abrange do final da década de 1980 ao início 

dos anos 2010, a análise revela uma dinâmica mais detalhada entre produtividade, horas 

trabalhadas e intensidade de capital64. A volatilidade das horas trabalhadas é marcante, com 

oscilações que variam de uma queda acentuada de -13,20% (em 2009) a um crescimento de 

2,32% (em 1994 e 1997). Já a intensidade de capital exibe trajetória predominantemente 

ascendente, ainda que também apresente variações significativas, como o pico de 17,18% em 

2009 e a queda de -0,78% em 2011. A produtividade, por sua vez, mantém uma tendência 

 

64 Para a análise comparativa entre as séries produtividade, horas trabalhadas e intensidade de capital, optou-se por 

calcular e apresentar as taxas de variação anuais de cada variável. Essa abordagem permite a comparação direta 

das dinâmicas de crescimento (ou declínio) entre as três séries, independentemente de seus anos-base de indexação 

originais (2012 para a série horas trabalhadas e 2017 para as séries produtividade e intensidade de capital). A 

apresentação gráfica foi restrita ao período até 2012 para focar na análise das trajetórias em conjunto.  
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consistente de crescimento, registrando valores majoritariamente positivos, que variam de -

1,21% a 8,69%, com quedas pontuais em 2008 e 2012. 

 A relação entre essas variáveis torna-se especialmente clara em momentos de crise. Em 

2009, por exemplo, apesar da queda acentuada nas horas trabalhadas (-13,20%), a produtividade 

manteve-se positiva (1,33%). Esse fenômeno coincidiu com um crescimento expressivo da 

intensidade de capital (17,18%), sugerindo que a elevação da produtividade naquele período 

decorreu principalmente do capital físico, atuando como fator compensatório à retração do 

trabalho. Dessa forma, os dados ilustram como o capital se consolida, cada vez mais, como 

motor da produtividade, reforçando o descolamento em relação ao fator trabalho. 

 Essa trajetória tem implicações cruciais para a formulação de políticas industriais e de 

ciência, tecnologia e inovação (CTI). A intensificação da automação, impulsionada pelo 

aumento da intensidade de capital, levanta a questão da adaptação da força de trabalho à 

operacionalização de novas tecnologias, de modo a evitar a precarização laboral. A realocação 

de trabalhadores para outros setores é dificultada pelas disparidades de qualificação, exigindo 

políticas públicas que combinem treinamento técnico e capacitação para novas funções. Para 

que a automação gere benefícios sociais amplos, é fundamental que o Estado promova 

tecnologias que complementem – em vez de substituir – o trabalho humano, direcionando-o 

para tarefas mais complexas e criativas. 

 Para fechar o argumento sobre os efeitos distributivos e sociais da robotização nos EUA 

é necessário explicitar o mecanismo causal que liga a estrutura produtiva do país às 

consequências observadas. Em economias onde a produção está concentrada em cadeias de alto 

capital e elevadas margens (alta concentração de mercado e oligopolização), a adoção de 

automação tende a ser seletiva: substitui tarefas rotineiras em setores com fracas externalidades 

locais, ao mesmo tempo em que centraliza ganhos em grandes empresas que detêm capacidades 

de integração hardware–software. 
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Gráfico 12 – Variação percentual da manufatura americana para produtividade, horas trabalhadas e 

intensidade de capital65 (1988 - 2012) 

 

Fonte: elaboração própria, a partir de FRED (2025)66. 

  

 Esse padrão gera substituição de baixa qualidade porque (i) reduz demanda por tarefas 

médias/baixas sem criar em escala tarefas novas equivalentes; (ii) incentiva designs 

tecnológicos voltados para custo e rapidez (não para complementaridade com trabalho 

humano); e (iii) alia-se a incentivos financeiros de curto prazo que priorizam margens sobre 

requalificação. Em termos formais, esse mecanismo é coerente com as evidências de Acemoglu 

& Restrepo (2017; 2022): quando a criação líquida de novas tarefas é insuficiente, a automação 

expressa-se como perda líquida de emprego e estagnação salarial, com externalidades negativas 

 

65 Para a análise da contribuição da robotização na produtividade, a presente pesquisa utiliza a intensidade de 

capital (capital por hora trabalhada) como uma proxy para a densidade robótica. Essa escolha metodológica é 

justificada por três razões principais. Primeiro, na teoria da produção, o robô industrial é um bem de capital físico, 

e seu crescente uso eleva a razão capital/trabalho na indústria. Em segundo lugar, o robô representa uma forma 

avançada e intensiva de capital tecnológico, e o seu aumento em uma economia é um dos principais fatores que 

impulsionam o crescimento da intensidade de capital. Por fim, embora reconhecendo que a intensidade de capital 

seja um conceito mais amplo, a forte correlação empírica entre o aumento da densidade de robôs e a intensidade 

de capital em setores de manufatura torna a última uma alternativa robusta para capturar o impacto da automação, 

especialmente considerando a restrição de acesso a dados completos sobre a densidade de robôs em bases de dados 

públicas. 
66 As séries consultadas foram: Manufacturing Sector: Output per Hour of All Persons (MFGOPH), 

Manufacturing Sector: Real Output (MPU9900082) e Manufacturing Sector: Capital Intensity (MPU9900992) 

(FRED, 2025). 
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sobre bem-estar e saúde (redução de emprego de qualidade, insegurança ocupacional e piora de 

determinantes sociais da saúde). 

 

Tabela 9 – Medidas e instrumentos de política para uma robótica colaborativa 

Efeitos negativos Instrumentos Medidas 

↓ Redução líquida de 

empregos (deslocamento 

direto de trabalhadores) 

Política de educação e 

formação de 

capacitações 

Estimular a formação de novas capacitações e 

aprendizagens no nível técnico investindo em 

programas de capacitação continuada e interação entre 

universidades e empresas 

↓ Redução no crescimento 

dos salários (variação 

conforme cenário) 

Políticas de demanda 

de mercado 

Compras e subsídios que privilegiem trajetória que 

resulte em novos postos de trabalho no mínimo na 

mesma velocidade e intensidade da extinção dos 

postos que são substituídos. 

↓ Perdas concentradas na 

manufatura robotizada 

↓ Efeitos indiretos em 

outros setores (via demanda 

local) 

Políticas de apoio às 

redes e interações 

Mapeamento da automação e seus efeitos através de 

fóruns setoriais e articulações público-privadas 

Fonte: elaboração própria. 

 

 Por sua vez, as políticas de CTI devem adotar uma abordagem multidimensional para 

mitigar os impactos negativos da automação no mercado de trabalho, garantindo que os avanços 

tecnológicos promovam tanto a eficiência produtiva quanto a inclusão laboral. Um eixo 

fundamental dessa estratégia consiste na requalificação e transição da mão de obra afetada pelos 

processos de automação. A implementação de programas robustos de educação continuada e 

capacitação profissional, desenvolvidos em parceria entre instituições acadêmicas, setor 

privado e governo, torna-se imperativa para preparar os trabalhadores para as novas demandas 

do mercado. Essas iniciativas devem priorizar a formação em competências digitais e técnicas 

específicas, como programação de robôs colaborativos, análise de dados e manutenção de 

sistemas automatizados, ao mesmo tempo em que oferecem caminhos concretos de recolocação 

profissional em setores mais suscetíveis à automação. 

 Paralelamente, é crucial enfrentar o problema da estagnação salarial, que decorre em 

grande medida da crescente substituição de trabalho humano por capital tecnológico. As 

políticas públicas devem fomentar ativamente o desenvolvimento e adoção de tecnologias que 

complementem, em vez de substituir, as capacidades humanas, como os robôs colaborativos e 

sistemas de inteligência artificial aumentada. Isso pode ser alcançado através de incentivos 
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fiscais para empresas que investem em tecnologias intensivas em mão de obra, subsídios para 

a criação de novos postos de trabalho em setores emergentes e políticas salariais que garantam 

a justa distribuição dos ganhos de produtividade. O objetivo central deve ser assegurar que o 

ritmo de criação de novas ocupações qualificadas acompanhe, ou mesmo supere, o 

desaparecimento de postos tradicionais. 

 Por fim, é essencial estabelecer mecanismos de governança que permitam monitorar 

continuamente os efeitos indiretos da automação em toda a economia. Isso requer a criação de 

fóruns setoriais permanentes, envolvendo atores públicos, privados e acadêmicos, para avaliar 

os impactos transversais da robotização e ajustar as políticas em tempo real. A implementação 

de sistemas abrangentes de coleta e análise de dados laborais, combinada com avaliações 

periódicas de impacto, permitirá identificar precocemente desequilíbrios regionais ou setoriais 

e direcionar intervenções específicas. Essa abordagem proativa é fundamental para garantir que 

os benefícios da automação sejam distribuídos de forma equitativa, transformando os desafios 

tecnológicos em oportunidades para o desenvolvimento econômico inclusivo. 

 

3.4 A ROBÓTICA E AS TECNOLOGIAS DIGITAIS EMERGENTES: FINANCIAMENTO 

DE PESQUISA BÁSICA  

 

As tecnologias digitais emergentes tornaram a robótica muito distinta daquela 

praticada nos anos 1980 e 1990. Com novos sensores, dispositivos e acesso a uma infinidade 

de dados, seja na nuvem ou localmente, dificilmente vemos a tecnologia não acompanhada de 

uma IA ou uma IoT que potencialize as suas tarefas. Como foi conceituado no capítulo anterior, 

a robótica é caracterizada pela sua flexibilidade física e adaptação de hardware e software. 

 São essas tecnologias que tornam a robótica mais ou menos colaborativa, que estimulam 

o uso de uma mão de obra mais capacitada para atividades conjuntas e que podem, de forma 

virtuosa, gerar mais emprego com incremento de renda e novas atividades na mesma velocidade 

da extinção de muitas profissões. Isso, como colocado na seção anterior, não pode se limitar 

aos mecanismos de mercado, exigindo um direcionamento do Estado para garantir benefícios 

sociais básicos advindos de novas tecnologias e da mudança produtiva. 

 Quando observamos as subvenções para pesquisa básica da robótica com outras 

tecnologias digitais emergentes (Quadro 7) concedidos pela NSF, observamos que todos os 

projetos ultrapassam o percentual de 90% para a subvenção padrão, aquele com um prazo mais 

curto e com uma dotação orçamentária já estipulada para um determinado período. Os acordos 

interagências são basicamente inexistentes. 
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Quadro 7 – Instrumentos de financiamento de projetos de pesquisa (ativos e inativos), entre 2009 e 2025, 

da NSF 

Tecnologias Total 
Subvenção 

Padrão 

Subvenção 

Contínua 

Acordos 

Interagências 

Robótica e IA 72 90,27% 9,72% 0 

Robótica e IoT 649 93,68% 6,16% 0,15% 

Robótica e Computação em nuvem 45 93,33% 6,66% 0 

Robótica e Big Data 209 93,30% 6,69% 0 

Robótica e Gêmeos digitais 16 93,75% 6,25% 0 

Robótica e aprendizagem de máquina 266 95,11% 4,88% 0 

Fonte: elaboração própria a partir de NSF (2025). 

 

 Já discutimos o quanto essas tecnologias são interdisciplinares e muitas vezes estão 

presentes em diversos campos do conhecimento. Os dados apenas reafirmam o que já foi visto 

somente para a robótica: uma baixa integração e cooperação entre os departamentos 

americanos, o que pode resultar em ineficiência dos recursos utilizados e muitas vezes esforços 

dobrados para um mesmo objetivo, mas com pouca ou quase nenhuma comunicação entre os 

agentes envolvidos nas principais iniciativas de pesquisa básica. As próprias compras do 

governo, via DoD, por exemplo, poderiam fortalecer as pequenas e médias empresas que têm 

uma relação maior com o NSF. 

            Por conseguinte, os subsídios continuados também correspondem a uma baixa fração 

dos esforços de pesquisa: todos em torno dos 6%, exceto robótica e IA que quase atinge os 

10%. Em outras palavras, a maior parte das pesquisas básicas que envolvem robótica conjugada 

com alguma outra tecnologia digital emergente é não continuada e com horizonte muito curto 

de tempo. 

            Quando analisamos por faixas de valor (em milhões de dólares, Tabela 10), a maior 

parte das tecnologias se concentra em financiamentos entre US$ 100.001 – 500.000 e US$ 

500.001–1.000.000, com poucos projetos acima de US$ 1.000.000, destacando-se a robótica e 

gêmeos digitais com mais de 18% e robótica e computação em nuvem com mais de 17%. Nesse 

sentido, apesar de ambos os conjuntos tecnológicos apresentarem-se modestos no total de 

pesquisas, ambos concentram os maiores orçamentos – o que converge com as tendências 

apontadas por relatórios de mercado que foram citadas no capítulo 2. 
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Tabela 10 – Projetos de pesquisa básica das tecnologias digitais emergentes (ativos e inativos) por faixa de        

valor de financiamento (em milhões de dólares) 

Projetos (total) 

Menor/ 

igual a 

50.000 

Entre 

50.001–

100.000 

Entre 100.001−500.000 Entre 500.001−1.000.000 
Mais de 

1.000.000 

Robótica e IA 72 4,16% 0 37,50% 45,83% 12,50% 

Robótica e 

IoT 
649 5,54% 1,84% 44,68% 37,28% 10,63% 

Robótica e 

Computação 

em nuvem 

45 0 2,22% 51,11% 28,88% 17,70% 

Robótica e 

Big Data 
209 1,43% 1,91% 44,49% 40,19% 11,96% 

Robótica e 

Gêmeos 

digitais 

16 0 0 50,00% 31,25% 18,75% 

Robótica e 

aprendizagem 

de máquina 

266 3,38% 1,87% 41,35% 40,97% 12,40% 

Fonte: elaboração própria a partir da NSF (2025). 

 

 Se considerarmos o total de pesquisas (ativas e inativas) como uma proxy entre a relação 

da robótica com as demais tecnologias digitais emergentes e até mesmo o caminho da ciência 

básica para novos projetos e áreas de interesse, temos um caso curioso: em termos de artigos 

publicados e patentes geradas, há a predominância de IA, big data e aprendizagem de máquina 

no primeiro (com destaque global para a NSF) e IA e aprendizagem de máquina no segundo. 

Mas, quando observamos atualmente, o maior esforço de pesquisa se concentra na robótica e 

IoT (649) e robótica e aprendizagem de máquina (266). A IA aparece apenas na quarta 

colocação (72), após robótica e big data (209). 

            Podemos dizer que há uma tendência no predomínio americano nas pesquisas destinadas 

para robótica e IoT e robótica e aprendizagem em máquina – apesar dos persistentes problemas 

orçamentários e de governança – que podem, dentre outros impactos, retardar a chegada de 

descobertas produtivas ao mercado. 

            As políticas de CTI americanas podem utilizar a capacidade do NSF para fortalecer 

centros de pesquisas menores, mas com grande potencial para pesquisas disruptivas. No caso 

da robótica, a maior parte dos projetos atendidos está concentrada em grandes universidades de 

elite – como MIT, Stanford e Cornell. Considerando os possíveis efeitos negativos na mão de 



 

 

 

150 

 

obra, o Governo deveria acelerar pesquisas com potencial de geração de emprego e de renda, 

sobretudo para as pequenas e médias empresas que são em parte atendidas indiretamente pelo 

NSF. 

           Temos aqui uma inércia que poderia fortalecer a localidade – ligada com os postos de 

trabalho já estabelecidos nos EUA e que compõem a maior parte dos empregos em solo 

americano – ao mesmo tempo que as grandes universidades e centros de pesquisa podem utilizar 

de sua posição privilegiada na fronteira para criar mais conhecimento que fortalece o reshoring 

com novas aplicabilidades para os cobots e os sistemas robóticos. 

            Assim, os projetos devem obrigatoriamente envolver, além da simples avaliação técnica, 

uma análise sobre os impactos nos benefícios sociais, olhando mais para as assimetrias 

nacionais e os diversos clusters produtivos que, com o tempo, foram esvaziados por outros 

motivos econômicos, como a globalização e as cadeias de valores. A mudança tecnológica e 

suas tendências abrem janelas de oportunidade para ações mais vigorosas das que estão em 

prática na economia americana. 

            Por fim, os EUA estão longe de criar um sistema ciberfísico. A realidade, muito mais 

complexa do que as promessas tecnológicas, aponta para fragilidades no planejamento e 

execução de suas políticas de CTI no que diz respeito ao orçamento, coordenação e cooperação 

interagências e, acima de tudo, impacto das atuais tecnologias desenvolvidas no reshoring e na 

recuperação das capacitações produtivas. A próxima seção fará uma síntese do que vimos até 

aqui, tentando compreender as trajetórias tecnológicas da robótica americana e as forças que a 

operam. 

 

3.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 

 

 A centralidade da atual política norte-americana voltada para a robótica reside na 

retomada da capacidade produtiva por meio do reshoring e de tecnologias consideradas 

estratégicas para o crescimento e desenvolvimento nacional. Ambos os elementos foram 

enfraquecidos pelo processo de globalização, pela desfragmentação produtiva e pelo avanço da 

financeirização — amplamente promovido pelos EUA ao final do século XX e início do XXI. 

 Aliado a isso está a decadência do fordismo ainda nos anos 1970 e a ascensão de 

economias dinâmicas como a japonesa, a coreana e a chinesa. Nesse contexto, os Estados 

Unidos passam a concentrar esforços na recuperação de sua base fabril e na reinserção 

competitiva frente a esses novos líderes globais. 
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 O domínio tecnológico, nesse cenário, passa pelo controle da informação, e o próprio 

processo de globalização contribuiu para o fortalecimento de interesses nacionais. É sob essa 

perspectiva que se situam as duas principais medidas de política americana para tecnologias 

digitais emergentes neste século: a AMP (2011) e a CSA (2022), ambas contemplando a 

iniciativa nacional para a robótica. 

 A maior parte dos postos de trabalho nos EUA concentra-se em pequenas e médias 

empresas, agentes estratégicos para o êxito da política implementada, inserida em um desenho 

institucional de Sistema Nacional de Inovação que prioriza a criação de institutos voltados para 

tecnologias específicas, com financiamento substancialmente derivado de coinvestimentos, 

sobretudo da iniciativa privada. 

 A AMP pode ser entendida como responsável pelo desenho institucional, enquanto a 

CSA, além de enfatizar o reshoring no setor de semicondutores, estipula orçamentos audaciosos 

para a indústria e para a CTI. Entre os limitadores dessas iniciativas destacam-se a falta de 

clareza e de comunicação com a sociedade, bem como o estabelecimento de missões sem 

horizonte temporal definido, o que resulta em uma política frequentemente remendada ao longo 

do tempo. 

 A iniciativa nacional para robótica enfatiza o desenvolvimento de cobots, 

principalmente para o mercado de serviços e bens finais. Paralelamente, o setor militar busca 

avançar na criação de sistemas robóticos. Os dois principais departamentos de fomento são o 

NSF e o DoD: o primeiro concentra-se em pesquisa básica, sobretudo por meio de subvenções 

padrão, enquanto o segundo adota uma perspectiva de longo-prazo muitas vezes afetada pelas 

rupturas contratuais de demanda do Governo. 

 A análise dos instrumentos de subvenção revela pouca cooperação entre agências, 

dificultando o mapeamento de objetivos comuns e a utilização mais eficiente dos recursos 

disponíveis. A escassez de fundos destinados à robótica frequentemente gera competição entre 

projetos, o que pode comprometer os desdobramentos planejados. 

 Os Estados Unidos podem aproveitar sua ampla infraestrutura histórica para aumentar 

a efetividade das políticas, considerando os desafios das novas tecnologias e seus impactos 

sociais, como evidenciado pela centralização em dois departamentos historicamente 

estratégicos e pelas tentativas de estimular investimentos privados.  

 Todavia, não se percebem novos mecanismos de implementação ou acompanhamento 

sistemático por meio de indicadores que promovam maior informatização social. Persistem 

elementos do modelo linear de inovação, evidentes na concentração de esforços em P&D, 

apesar de fatores multidimensionais, não lineares e cooperativos serem mais relevantes para a 
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promoção de inovações disruptivas. Em excesso, as propostas americanas focam no campo 

tecnocientífico como meio de alcançar resultados tecnoeconômicos, quando políticas 

industriais e de CTI deveriam estabelecer conexão com fatores sociais e de qualidade de vida. 

 As políticas observadas e os principais indicadores evidenciados demonstram, assim, a 

predominância de uma mudança passiva, em que as transformações tecnológicas respondem 

aos impulsos setoriais existentes, sem reorientar a estrutura produtiva ou institucional. Essa 

passividade decorre da fragmentação de políticas, da lógica financeira e da ausência de 

coordenação sistêmica, o que compromete a capacidade de articular ciência, tecnologia e 

sociedade em torno de objetivos nacionais. Em grande medida, essa incoerência explica os 

conflitos entre os interesses público e privado, a dispersão orçamentária e a dificuldade de se 

operar com horizontes temporais claros para a entrega de metas e objetivos estabelecidos. 

 Em síntese, o caminho seguido pela economia americana não reflete um virtuosismo 

tecnológico — isto é, um enfoque nas demandas sociais —, mas uma direção tecnológica 

condicionada, voltada sobretudo a ganhos produtivos e tecnológicos intrassetoriais. Essa 

trajetória passiva é determinante para os desdobramentos da robótica e das demais tecnologias 

digitais emergentes na economia dos Estados Unidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

153 

 

CAPÍTULO 4 – SNI E POLÍTICAS INDUSTRIAIS E DE CTI DA CHINA PARA A 

ROBÓTICA NO CONTEXTO DAS TECNOLOGIAS DIGITAIS EMERGENTES: 

COORDENAÇÃO ESTATAL, EMPRESAS E GARGALOS TECNOLÓGICOS 

 

Esse capítulo procura investigar as implicações de política nas trajetórias da robótica 

na China no contexto das tecnologias digitais emergentes. Para isso, mostramos brevemente um 

retrospecto da expansão da economia chinesa na segunda metade do século passado, 

observando a sua transição de país agrícola para industrial e as suas ambições nacionais para 

tecnologias de fronteira. 

            Essa ambição é tratada com mais atenção sob a política Made in China 2025, que prevê 

uma China hegemônica antes do final da primeira metade desse século. Mostramos o seu 

desenho institucional e as iniciativas complementares, dentre elas a política voltada para a 

robótica. Apesar de consoante com as demandas nacionais, a política implementada pelo país 

apresenta problemas como a persistente dependência de insumos críticos para o 

desenvolvimento e a interoperabilidade das tecnologias digitais emergentes. 

            Especificamente, a robótica é tratada sob os seguintes aspectos: núcleos de 

desenvolvimento e as principais empresas nacionais; programas de P&D, patentes e 

publicações; a mão de obra e mudanças na educação técnica; robótica, tecnologias digitais 

emergentes e o “papel das pequenas gigantes”. 

            O projeto nacional chinês é virtuoso ao compatibilizar os desafios da mudança técnica 

com as necessidades sociais, ao mesmo tempo que apresenta uma agenda alinhada aos anseios 

dos interesses nacionais, blindando-a de interferências externas e da sobreposição do capital 

financeiro ao capital produtivo. 

            Por sua vez, apresentam-se medidas com um olhar demasiadamente linear para a 

mudança técnica, focado em parâmetros como investimentos em P&D e publicação de patentes 

– o que não garante a geração e absorção de benefícios advindos do processo de inovação. 

Ademais, no geral, as políticas se concentram em aspectos físicos (hardware) da mudança 

técnica e menos em sua relação com as mudanças em rede, tanto em termos de organização de 

empresas quanto na aplicação de novos softwares, gerando conflitos. 
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4.1 UM BREVE RETROSPECTO DA EXPANSÃO CHINESA NO SÉCULO XX 

 

           As políticas praticadas pela China desde meados dos anos 1950, além de acelerarem o 

processo de industrialização e de transição social dos chineses de uma população notadamente 

rural para urbana, reforçaram as noções de soberania e de identidade nacional orientadas pelo 

Estado. 

            Logo, os mecanismos e instrumentos de política industrial e de CTI passam pela 

percepção de pertencimento, manutenção e sobrevivência da soberania de um país que se viu 

acossado por interesses externos por mais de um século. Esse ponto de vista é reforçado pelo 

líder chinês Xiaoping em 1978, que realizou a primeira de cinco grandes conferências de CTI, 

afirmando que estas eram forças produtivas e que intelectuais faziam parte da classe 

trabalhadora, elevando-as ao patamar de “um dos quatro motores de modernização” do país67. 

 De lá para cá, conforme Liu, Simon e Yu-tao (2011), a CTI chinesa se dividiu em quatro 

grandes períodos: (i) 1980-1984, com um número pequeno de políticas implementadas em um 

contexto de reconstrução do aparato de CTI negligenciado pela revolução cultural (1966-1976); 

(ii) 1985-1994, centralizando a reorganização dos agentes produtores de conhecimento e os 

usuários com o governo, flexibilizando as instituições de pesquisa; (iii) 1995-2005, tornando o 

fortalecimento do SNI, a aceleração da industrialização e os resultados dos avanços científicos 

e tecnológicos como as principais diretrizes de política; a partir de 2006, com o planejamento 

nacional de médio e longo prazo da ciência e tecnologia (2006-2020), enfatizando a busca por 

inovações autóctones voltadas para o mercado doméstico para que a China se tornasse um país 

baseado em inovação. 

            Concomitantemente, sob o ponto de vista da expansão produtiva, aliavam-se incentivos 

de mercado com a coordenação do Estado, um dos fatores determinantes para o rápido 

crescimento do país. Optou-se por uma política industrial seletiva e orientada para meios 

capazes de consolidar setores industriais estratégicos que respondessem aos principais desafios 

do país na virada dos anos 1970 para os anos 1980, como a desproporcionalidade relativa do 

desenvolvimento do setor energético, a subutilização das suas vantagens comparativas 

regionais e a diferença entre o elevado desenvolvimento da indústria de nível médio vis-à-vis 

ao da indústria avançada. 

 

67 As demais conferências ocorreram em: 1985, 1995, 1999 e 2006. Para mais detalhes, ver Cassiolato (2013). 
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            Seguindo o contexto de sucesso dos países vizinhos como Japão, Coréia e Taiwan, a 

China aliou os interesses nacionais com o fomento de mecanismos de mercado sem perder o 

controle das políticas implementadas com um exitoso planejamento e execução que se 

refletiram em altas taxas de crescimento sem uma exposição externa que colocasse os principais 

interesses do país sob vulnerabilidade. Um bom exemplo desse processo se destina aos 

mecanismos de transferência tecnológica, que por um longo período condicionou que as 

empresas estrangeiras entrassem no mercado chinês por meio de joint ventures com grupos 

nacionais – garantindo que as tecnologias mais avançadas fossem empregadas no país ao 

mesmo tempo que acelerava o processo de aprendizado das empresas nacionais. 

 

Gráfico 13 – Gasto em P&D (% do PIB) dos países da OECD e da China entre 2001 e 2023 

 

Fonte: elaboração própria a partir da OECD (2025). 

 

Como podemos ver pelo gráfico apresentado, apesar de a China ainda manter um 

percentual em relação ao PIB inferior quando comparado aos países da OECD, a sua trajetória 

é de forte expansão entre os anos 2000 e 202368, atingindo 2,58% em 2023 diante dos 2,70% 

dos países da OECD – a maior aproximação para a série. Entretanto, isoladamente, esses 

números expressam pouco sobre os esforços realizados pelo país em termos de mudança técnica 

e social nos últimos trinta anos. 

 

68 Na verdade, a expansão é vista desde os anos 1980 e apontada pelos números da OECD como subestimada. 

Devido as quebras na série histórica e aos problemas de subestimação, esse trabalho achou mais apropriado tratar 

os dados mais recentes relacionados ao percentual de gasto em P&D. 
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 Parte dessa mudança envolve a internalização dos principais mecanismos de produção 

de artefatos tecnológicos de ponta, como semicondutores, eletrônicos em geral e as tecnologias 

digitais emergentes como IA e IoT. Atualmente o país passa por uma expansão global 

direcionada para a retenção nacional de capacidades inovativas com um conjunto de políticas 

ativas que orientam suas trajetórias tecnológicas. 

 Devido à velocidade das mudanças chinesas, não é de se estranhar que a robótica tenha 

se tornado uma realidade na produção chinesa apenas entre os anos 1980 e 1990 – uma 

automação tardia quando comparada ao resto do mundo, mas que seguia a velocidade de 

expansão do país, em tal ordem que se apresenta atualmente como o principal demandante 

mundial dessa tecnologia e com as principais instituições de financiamento de pesquisa básica 

(apresentado no capítulo 2). A próxima seção se destina a algumas observações sobre o início 

do uso da robótica na manufatura da China. 

 

4.2 CHINA E A AUTOMAÇÃO TARDIA 

 

 Até os anos 2000, a automação da manufatura chinesa era incipiente. A ausência de mão 

de obra especializada, os elevados custos das tecnologias envolvidas e a sua dependência 

externa foram limitadores na agenda de expansão de fabricação chinesa baseada na 

automatização de tarefas simples. 

            Ainda nos anos 1980, mas de forma muito tímida, o Governo deu sinais de iniciativas 

para o desenvolvimento científico e tecnológico em determinados segmentos. O plano 863 ou 

plano de desenvolvimento de alta tecnologia do Estado (1986), por exemplo, tinha como 

objetivo aumentar a competitividade do país e reduzir a dependência de importações em áreas 

como a microeletrônica, informática, automação e engenharia biológica. 

            Considerando os dados da IFR (2017), entre 1995 e 2000, o mercado doméstico chinês 

de robô tinha um percentual próximo de zero – com um crescimento acelerado especialmente 

após 2013. Pode-se deduzir que as políticas orientadas para automação entre os anos 1980 e 

1990 não obtiveram grandes resultados em termos de produção e adoção tecnológica. Na 

verdade, o plano 863 foi descontinuado em 2016, dando lugar ao Made in China 2025, que 

obteve êxito na capacitação chinesa em tecnologias avançadas. 

            As limitações do plano 863 refletem o processo de amadurecimento do SNI chinês que, 

naquele momento, era incapaz de conseguir elevar a robótica aplicada em sua manufatura. 

Como vimos na seção anterior, entre 1985 e 2006, as políticas industriais e de CTI eram 

voltadas para a flexibilização e organização dos agentes produtores e usuários de conhecimento 
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e suas relações com o Estado Chinês. Naquele momento, havia dificuldades consideráveis entre 

o foco teórico e prático, isto é, em recursos destinados para investimentos em pesquisa básica 

e aplicação industrial. 

            A dependência excessiva de tecnologia estrangeira também era uma constante em 

diversos setores da economia. Países como Japão e Alemanha, que além de ter participação 

tecnológica notável na produção robótica em bens e serviços de alto valor agregado, também já 

dominavam boa parte de um dos mercados usuários mais importantes dessa tecnologia – o 

automobilístico. Assim, mesmo que joint-ventures chinesas como a FAW-Volkswagen 

garantissem de um lado a transferência tecnológica e do outro o acesso ao crescente mercado 

consumidor local e às redes de distribuição estatal, uma tecnologia com tal complexidade exigia 

tempo e uma coordenação maior entre os agentes econômicos que o SNI chinês não apresentava 

até então69. 

  A própria mão de obra nessa altura se tornava um obstáculo: o país detinha uma enorme 

massa trabalhadora que as empresas preferiam utilizar devido aos custos baratos a substituir por 

processos autônomos, mesmo para tarefas simples como pintura ou soldagem. Nesse sentido, 

sob uma ótica geral de desenvolvimento do país, não fazia sentido para a iniciativa privada 

apostar em medidas produtivas que demandavam tecnologias caras que ainda não apresentavam 

um nível técnico adequado. 

            Em resumo, os esforços iniciais da China na robótica nos anos 1980 não aceleraram o 

seu processo de automação, o que acabaria ocorrendo acentuadamente apenas nos anos de 2010, 

tanto em uso quanto na produção dessa tecnologia – sendo o último grande país asiático a entrar 

no mercado global de robótica de forma competitiva e se automatizar através de políticas ativas, 

isto é, com declarada e manifesta intensão do Estado em realizar mudanças estruturais em sua 

economia. 

 

4.3 A FRONTEIRA TECNOLÓGICA: MADE IN CHINA 2025 (MIC 2025) 

 

 O MIC 2025 (CSET, 2021) tem como pilar central de sustentação a manufatura 

avançada e é dividida em três etapas: 

 

 

69 Ele se aplica também ao mercado automobilístico. A China começaria a alcançar autonomia e alcance global 

apenas no século XX. 
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Etapa 1 (2020-2025): consolidação da China como potência manufatureira, elevando a 

produtividade e avançando em áreas competitivas e em tecnologias-chave; 

 

Etapa 2 (2025-2035): alcançar o nível intermediário entre as potências manufatureiras globais, 

com capacidade de inovação e competitividade em padrões mundiais e concluir a sua 

industrialização. 

 

Etapa 3 (2049): O centenário da nova China, posicionada no topo das potências manufatureiras, 

com liderança inovativa e tecnológica nos principais setores dinâmicos e estratégicos como 

referência global. 

 

            Em termos de longo prazo, a China almeja a posição econômica e tecnológica 

hegemônica, ditando as principais tendências globais. O seu foco principal, para tanto, reside 

na melhoria de qualidade e eficiência com uma profunda integração entre tecnologias TIC e 

manufatura, atendendo tanto à sociedade quanto à defesa nacional – esta última colocada em 

posição estratégica tanto em termos de soberania quanto desdobramentos tecnológicos. 

            O documento, lançado em 2015, reconhece o atraso do país em tecnologias como 

semicondutores e robótica ao mesmo tempo que assume como grande desafio o grau de 

maturidade de sua manufatura para fazer frente a setores estratégicos internacionais com alto 

nível competitivo dominado por países como Estados Unidos, Alemanha e Japão. 

            Isso realça uma importante característica estratégica do MIC 2025: por mais que o país 

já domine a produção em importantes setores, sendo a grande fábrica do mundo desde o início 

do século XXI, a atual preocupação do comitê central do Partido Comunista Chinês (PCC), 

órgão máximo de autoridade do partido quando o Congresso não está em sessão plenária, é o 

trabalho de construção de um branding que seja sinônimo de produtividade e confiança, não 

mais alicerçados em produtos de natureza pulverizada e mão de obra barata, e sim em alto valor 

agregado e produtividade. 

 O país pretende aliar confiança internacional com capacidade tecnológica, a última 

capitaneando a primeira. Pelo Gráfico 14, de 2005 para 2023, temos um salto expressivo na 

participação de produtos de alta tecnologia da china, saindo da faixa dos US$ 200 milhões para 

os U$ 1,6 bilhões em menos de vinte anos, com declínio apenas em 2020. Podemos ver sua 
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inserção internacional em produtos de alta e nova tecnologia70 antes mesmo do MIC 2025, 

atestando que as medidas anteriores foram importantes para a produção desses produtos na 

China e no início da mudança do perfil exportador de produtos com baixo conteúdo tecnológico 

para elevado conteúdo tecnológico. 

 

Gráfico 14 – Balança Comercial para produtos de alta tecnologia da china  

entre 2005 e 2023 (em US$ 100 milhões) 

 

Fonte: elaboração própria a partir do NBSC (2024). 

  

 O foco da automação está na precisão e confiabilidade dos bens produzidos 

domesticamente, com o desenvolvimento de servomotores e sistemas de controle e a redução 

de dispositivos para aplicação nos setores automobilístico, eletrônico e de saúde – áreas de que 

a China é dependente de tecnologia estrangeira. A substituição de tecnologias obsoletas é 

incentivada por subsídios, enquanto setores considerados críticos são monitorados em tempo 

real. 

            Ao mesmo tempo, a mudança do perfil industrial passa pela educação técnica 

profissional que capacita a mão de obra sem deixar de lado as vantagens adquiridas pelo status 

de grande fábrica do mundo, fazendo com que o país se preocupe com as relações e condições 

 

70 Podendo variar ao longo do tempo, a China define altas e novas tecnologias como aquelas que são intensivas 

em conhecimento e P&D. Na forma mais agregada, para o ano de 2023, são considerados os seguintes setores: 

fabricação de medicamentos, fabricação de equipamentos eletrônicos e equipamentos de comunicação, fabricação 

de computadores e equipamentos para escritório, fabricação de equipamentos e medidores médicos e fabricação 

de produtos químicos (NBSC, 2024). 
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criadas para as pequenas e médias empresas, mantendo a base manufatureira com incremento 

produtivo em tecnologias que demandem o uso da mão de obra. 

            Até aqui expomos as linhas gerais da MIC 2025, que intensifica a corrida chinesa pelo 

controle das principais tecnologias globais em todos os seus segmentos e etapas na cadeia de 

valor, ambicionando uma manufatura inteligente com mão de obra capacitada. Para que isso 

seja executado, o desenho institucional será apresentado, destacando os principais agentes dessa 

política.  

 

4.3.1 O Desenho institucional da MIC 2025 

 

 Como dito anteriormente, o objeto principal da política chinesa é o impulsionamento 

dos drivers de inovação para a produção em setores como semicondutores, robótica, 

inteligência artificial, etc. A espinha dorsal do seu SNI é um completo alinhamento entre as 

diretrizes e políticas do comitê central do PCC através do seu braço executivo, o Conselho de 

Estado da China71.  

 Na China, o desenho institucional cria incentivos explícitos para internalizar cadeias de 

valor e formar capacidades locais, o que favorece trajetórias tecnológicas mais coordenadas. 

Contudo, essa centralização e ênfase em escala também produzem heterogeneidade: grandes 

grupos internalizam competências, enquanto firmas menores enfrentam barreiras de integração. 

Assim, embora a política chinesa favoreça difusão de tecnologias e manutenção de emprego 

em certos nichos, os gargalos – especialmente em semicondutores e na integração hardware e 

software – limitam a conversão dessa coordenação em capacidades tecnológicas. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

71 O conselho estabeleceu em 24 de junho de 2015 um grupo de liderança para supervisionar o MIC 2025 com a 

seguinte composição: Ministério da Indústria e Tecnologia da Informação (MIIT); Comissão Nacional de 

Desenvolvimento e Reforma (NDRC); Ministério da Ciência e Tecnologia (MOST), dentre outros. 
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Figura 16 – Esboço institucional do SNI chinês no MIC 2025 

 

Fonte: elaboração própria a partir do MIC 2025 (CSET, 2021). 

 

 O PCC garante as diretrizes e estratégias conforme os interesses nacionais, enquanto o 

Conselho é o responsável por implementar as suas decisões – sendo que seus membros são 

líderes do alto escalão do PCC. A lógica Estado-mercado é modificada consideravelmente: 

enquanto o avanço do discurso neoliberal e das políticas orientadas para a estabilização 

macroeconômica, como controle da dívida pública e reduções orçamentárias sistemáticas, se 

tornaram comuns e reforçam ainda mais a natureza conflituosa do processo de mudança 

inovativa através da força dos lobbys e dos grupos organizados que intensificam os momentos 

agudos de mudança cooptando a agenda estratégica nacional em boa parte do mundo, a China 

se apresenta com uma organização política nacional que prioriza os interesses do Estado, 

subordinando os interesses privados aos interesses nacionais. 

            Isso torna o seu SNI uma espécie de corpo orgânico único a serviço dos interesses do 

Estado, modulando as questões privadas e tecnológicas a partir dos interesses do PCC. Grandes 

grupos, como o caso da Tencent e da Huawei, apresentam membros do PCC no seu corpo 

executivo, tornando-se um mecanismo direto do Estado para que as grandes empresas 

estratégicas não sejam tomadas por grandes controladoras de capital externo e se transformem 

em holdings financistas com escritórios decisórios em paraísos fiscais. As próprias estratégias 

empresariais de expansão de produção e de crescimento caminham alinhadas com as diretivas 

nacionais a partir de uma participação efetiva do Estado no corpo produtivo (CSET, 2021). 

            Um bom exemplo disso são as medidas restritivas implementadas no país em 2021 a 

partir da mudança do panorama nacional e internacional com a crise da covid-2019, reavaliando 

e reorientando recursos que eram excessivamente alocados em setores de alta lucratividade para 
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direcionar investimentos em áreas de grande dependência externa como IA e semicondutores, 

dando uma resposta direta às sanções externas (sobretudo americana). Essa resposta, por sua 

vez, não foi dada apenas pelo sistema financeiro chinês, mas pela agenda interna das grandes 

empresas internacionais em seus projetos de P&D e esforços inovativos, diminuindo a latência 

entre o planejamento de políticas e sua execução. 

            A partir da relação com a empresa, que é o locus da inovação e mudança tecnológica, 

temos o leitmotiv que se repetirá por toda a estrutura do seu sistema de inovação. As parcerias 

internacionais, por exemplo, são feitas sob condições de transferências tecnológicas (muitas 

vezes no formato de joint-ventures, como é visto desde os anos 1980), limite de capital para 

setores considerados estratégicos (como veículos de nova energia e aeroespacial) e incentivos 

para que empresas internacionais instalem centros de P&D no país (CSET, 2021). 

            As empresas chinesas também estão se beneficiando das novas políticas de inserção 

externa, inclusive no acesso ao capital financeiro nas bolsas de valores internacionais. As 

principais empresas chinesas listadas na Nasdaq, por exemplo, são a Pinduoduo, Alibaba, 

Baidu e Li Auto. No início dos anos 2023, os pedidos das empresas chinesas para abertura de 

capital em bolsas internacionais aumentaram significativamente e em meados do mesmo ano, 

a China Securities Regulatory Commission (CSRC, 2023) implementou novas regras para a 

supervisão financeira que incluem a restrição de venda a descoberto, a regulação de negociações 

algorítmicas e o monitoramento da listagem de empresas no estrangeiro. 

            Atualmente, se uma empresa chinesa busca listagem no exterior, deve cumprir o 

procedimento de registro junto à CSRC, apresentar os materiais relevantes que contenham um 

relatório de registro e um parecer jurídico e fornecer informações precisas e completas sobre os 

acionistas. A medida também cria uma lista negativa, onde as empresas estão vedadas a tal ação 

se: as leis e regulamentações específicas proibirem tais atividades de financiamento; casos em 

que a oferta e listagem pretendidas no exterior podem colocar em risco a segurança nacional; 

onde crimes podem estar envolvidos; onde a empresa nacional está sob investigações abertas 

por suspeita de crimes ou violações graves de leis e regulamentações, ou onde há disputas 

materiais de propriedade. 

            Os bancos públicos chineses desempenham papel central na canalização dos recursos 

financeiros para os projetos da MIC 2025, direcionando-os para setores e tecnologias 

consideradas estratégicas. A concessão de crédito para a iniciativa privada e empresas 

internacionais é marcada por uma série de contrapartidas, como a exigência de centros de 

pesquisas no país, ao mesmo tempo que esses bancos oferecem condições para oportunidades 

de investimentos chineses em outros países com taxa de juros menores e com grande volume 
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de recursos – sobretudo em projetos de longo prazo. Os principais bancos envolvidos no MIC 

2025 são: Bank of China (BoC), Industrial and Commercial Bank of China (ICBC), China 

Development Bank (CDB) e o Export-Import Bank of China (EximBank). 

            Embora o foco principal da política seja as grandes empresas e a construção de marcas 

com confiabilidade e alcance global, o apoio a PME é destacado na promoção da digitalização 

das empresas nacionais e no seu papel integrador nas CGVs, incluindo incentivo para a criação 

de pequenos bancos comerciais que apoiem o investimento especializado nessas empresas para 

a alocação de recursos em atividades inovadoras – ao mesmo tempo que, diante de políticas 

fiscais e tributárias preferenciais, acelera o desenvolvimento do Fundo nacional para PME 

(MIIT, 2022). 

            O termo “Pequenos gigantes” (小巨人) resume a pretensão política no estabelecimento 

de relações cooperativas intersetoriais e inter-regionais (principalmente no eixo Pequim-

Tianjin-Hebei e no cinturão econômico do rio Yangtze) com operações em larga escala e forte 

competitividade, com empresas especializadas em nichos de tecnologia de ponta na construção 

de clusters tecnológicos (CSET, 2021). As cooperações multilaterais e bilaterais das PMEs com 

grandes empresas se apoiam basicamente na capacidade daquelas em se internacionalizar, 

trazendo valor de volta para o mercado doméstico. 

            Assim, a China estabelece marcos que posicionam suas PMEs em ramos tecnológicos 

estratégicos, fortalecendo seu papel como fornecedoras em importantes clusters nacionais ao 

mesmo tempo que utiliza mecanismos que garantem retenção tecnológica e mão de obra 

qualificada no mercado doméstico, criando empresas-chave nas CGVs. A qualificação de mão 

de obra é repetida em todo documento da política (CSET, 2021), em uma capacitação multinível 

na indústria manufatureira, ampliando a formação de profissionais técnicos e gestores 

empresariais ao aprimorar o sistema de treinamento em todas as etapas, incluindo pesquisa, 

desenvolvimento, conversão tecnológica, produção e gestão.  

           O Quadro 8 traz algumas das tecnologias digitais emergentes, com exemplos de 

desenvolvimento, uso e expansão para o mercado internacional. A China pretende consolidar 

trajetórias desde a produção de alguns componentes até sistemas completos que se tornem 

padrões globais. Empresas como a Tencent e Siansun expandiram as suas operações de 

computação em nuvem e robótica na última década, respectivamente, para a Arábia Saudita e 

os Estados Unidos. As grandes empresas consideradas estratégicas, seja pelas tecnologias 

desenvolvidas ou pelo seu uso na defesa nacional, contam com a participação direta do Estado 

em seu conselho com direito a veto – como é o caso da Sensetime. 
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Quadro 8 – Aplicação e expansão das tecnologias digitais emergentes nas grandes empresas chinesas 

Tecnologias Aplicação Exemplos 

IoT 

Conexão de fábricas 

inteligentes e cidades 

industriais 

Haier: incuba a plataforma de internet industrial cosmoplat para 

modernizar suas fábricas e transformá-las em centros 

inteligentes. 

IA 

Automação de processos, 

robótica avançada e 

análise de big data. 

Sensetime: Fundada em 2014, desenvolve tecnologias de 

conhecimento facial, detecção de objetos e sensoriamento 

remoto. a China Internet Investment Fund possui uma Golden 

Share da empresa. 

Análise de Big 

Data 

Otimização na cadeia de 

suprimentos e previsão de 

demanda 

Alibaba Cloud: Em 2018 a empresa lançou a Plataforma Aberta 

ET Industrial Brain, com a qual os parceiros podem 

implementar facilmente a coleta, a análise, a mineração e a 

modelagem de dados industriais. 

Computação 

em nuvem 

Plataformas digitais para 

gestão de produção e 

logística. 

Tencent: expansão global de seus serviços em computação em 

nuvem em países como Arábia Saudita. 

Gêmeos 

digitais 

Simulação virtual de 

processos físicos para 

otimização. 

AVIC e CRCC simulam aeronaves e trens de alta velocidade. 

Robótica 

Robôs colaborativos 

(cobots) e automação 

industrial. 

Siansun: um dos maiores fabricantes de robótica da China, em 

2017 se tornou o primeiro membro chinês da Associação 

Americana de Robótica 

Fonte: elaboração própria. 

 

 Grupos como Haier e Alibaba apresentam esforços de expansão em IoT e Análise de 

Big Data, importantes componentes da manufatura inteligente, enquanto a AVIC e a CRCC 

utilizam gêmeos digitais para simular a operacionalização de aeronaves e trens de alta 

velocidade. 

            Percebe-se a participação de grandes empresas e a construção de marcas e nomes que 

outrora eram pouco conhecidos internacionalmente – até mesmo de empresas relativamente 

mais velhas no desenvolvimento chinês moderno, como a Haier (1984). A exposição externa, 

desenvolvimento e retenção tecnológica doméstica são elementos condicionantes na criação de 

padrões tecnológicos ao longo da cadeia de produção dominada por grandes empresas.       

 Entretanto, a MIC 2025 apresenta fragilidades. O atual SNI se blinda dos interesses 

internacionais e financeiros, privilegiando a autonomia produtiva e nacional, e se estrutura com 

mudanças multifatoriais em cadeia em diversas etapas produtivas. Mas a mesma política 

enfatiza em demasia, por exemplo, o desenvolvimento de tecnologias físicas (hardware) e os 
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dados superlativos em indicadores tradicionais sobre a evolução chinesa podem mascarar 

fraquezas qualitativas. A próxima seção se destina à crítica da MIC 2025. 

 

4.3.2 Crítica a MIC 2025 e as perspectivas para a política chinesa 

 

 Entre 2010 e 2025, a economia chinesa apresentou avanços significativos em 

investimento, inovação e estrutura produtiva. O dispêndio em P&D passou de 1,76% do PIB 

em 2010 para 2,64% em 2023 — e 2,68% em 2024, segundo o dado mais recente —, 

aproximando-se da média da OCDE (2,7%) (OECD, 2025). O país também se consolidou como 

um dos principais depositantes de patentes do mundo: a Huawei liderou os pedidos 

internacionais via PCT em 2022 e figura entre as líderes em patentes essenciais ao padrão 5G 

(WIPO, 2023). No campo acadêmico, o número de publicações e a infraestrutura de pesquisa 

básica cresceram de forma expressiva (ver Cap. 2). 

 Entretanto, uma leitura centrada apenas nos indicadores quantitativos obscurece 

aspectos estruturais e institucionais da política de inovação chinesa. A dependência externa em 

insumos críticos, sobretudo semicondutores, permanece uma vulnerabilidade estratégica. 

Apesar dos esforços iniciados nos anos 2000 para o desenvolvimento doméstico de circuitos 

integrados, o país ainda enfrenta constrangimentos decorrentes das restrições de exportação 

impostas pelos Estados Unidos (MIIT, 2014; BIS, 2022). Como insumo-chave da digitalização 

e da soberania tecnológica, os semicondutores afetam diretamente cadeias produtivas em 

setores como automotivo, eletrônico e de defesa — revelando o peso geopolítico das 

tecnologias emergentes. 

 Ainda que os aportes em P&D e a geração de patentes sejam expressivos, persistem 

limites qualitativos na integração das etapas produtivas, especialmente na coordenação entre 

hardware e software. A ênfase excessiva na fabricação de componentes físicos reduziu a 

atenção dada à interoperabilidade e à padronização — elementos fundamentais para a 

construção de sistemas tecnológicos integrados. O caso do HarmonyOS, lançado em 2019 e 

originalmente baseado no Android, ilustra esses desafios: apenas nas versões mais recentes 

(HarmonyOS NEXT) a Huawei passou a operar com arquitetura própria (HUAWEI, 2024). 

 Essas lacunas refletem uma heterogeneidade estrutural que afeta a difusão tecnológica 

dentro do sistema nacional de inovação. Grandes conglomerados, frequentemente apoiados pela 

MIC 2025, concentram recursos em setores de fronteira — como veículos elétricos e automação 

avançada —, enquanto empresas de menor porte ainda enfrentam obstáculos de financiamento, 

padronização e capacitação técnica. Em resposta, políticas recentes vêm ampliando o apoio a 
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pequenas e médias empresas, reconhecendo seu papel na densificação das cadeias produtivas e 

na criação de ecossistemas de inovação mais equilibrados. 

 A digitalização ampla e a manufatura inteligente também dependem de políticas de 

adoção tecnológica ajustadas à realidade de setores intermediários e tradicionais. A ausência de 

mecanismos eficazes de difusão e de coordenação entre fornecedores e clientes limita o ritmo 

da transformação produtiva, em linha com os desafios descritos na literatura evolucionária 

sobre learning-by-using e learning-by-doing. 

 Além disso, o ambiente externo impõe restrições crescentes. Casos de espionagem 

industrial, sanções comerciais e atrasos em projetos tecnológicos evidenciam a vulnerabilidade 

das cadeias globais e reforçam a importância da cooperação internacional estratégica. Nesse 

sentido, Pequim tem buscado diversificar suas parcerias, reativando laços com países dos 

BRICS e priorizando acordos que assegurem cadeias de suprimento seguras e acesso a 

componentes essenciais. 

 Apesar desses desafios, os avanços são notáveis. A China tornou-se líder mundial na 

instalação de robôs industriais e atingiu densidade robótica recorde, evidenciando a transição 

de uma economia intensiva em trabalho para uma estrutura produtiva tecnologicamente densa 

e automatizada. Esse processo, entretanto, só se consolida mediante políticas capazes de alinhar 

infraestrutura produtiva, capacitação de mão de obra e estratégias de inovação. A próxima seção 

examina como o plano nacional chinês para a robótica se insere nessa trajetória. 

 

4.4 O PLANO DE DESENVOLVIMENTO DA INDÚSTRIA ROBÓTICA (2016-2025) 

 

 A política chinesa para a robótica se insere no contexto da MIC 2025 em duas etapas 

quinquenais72 (2016-2020; 2021-2025), no plano de desenvolvimento da indústria robótica. 

Mesmo que a robotização chinesa tenha começado de forma tímida entre os anos 1970 e 1980, 

com alguma aceleração entre os anos 2000 e 2010, permanece uma lacuna considerável quando 

comparada com outros países, sobretudo em: (i) elos ausentes internamente da cadeia robótica; 

(ii) dependência de importações de componentes importantes, como servomotores, redutores 

de alta precisão e controladores; (iii) baixa qualidade nos produtos e pouca capacidade 

inovativa; (iv) baixa competitividade e participação chinesa no mercado produtor robótico; e 

(v) problemas na difusão robótica em pequenas empresas (MIIT, 2016). 

 

72 Denominados de 13º e 14º Plano Quinquenal de Robótica. 
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            O primeiro quinquênio (2016-2020) da política concentra-se em dois avanços e três 

melhorias. Os dois avanços estão na produção de componentes-chave de robôs e produtos de 

ponta para alcançar melhorias na qualidade, confiabilidade e competitividade de empresas 

líderes. Na década como um todo, a China se tornou o maior mercado consumidor de robôs do 

mundo, sendo um dos países com maior densidade robótica do mundo (capítulo 2). 

            Em 2016, ocorre a aquisição da centenária empresa robótica alemã KUKA, uma das 

principais empresas do segmento, pelo grupo Midea. Essa seria a primeira ação de grande 

impacto da política chinesa, com inserção externa, competitividade com escala e escopo e 

também com o fortalecimento de suas marcas e a confiabilidade de seus produtos. 

            Assim, os principais objetivos nos primeiros cinco anos são voltados para a escala 

produtiva nacional de artefatos robóticos (com destaque para a difusão em setores como o 

automotivo e eletrônico) com o início de medidas para a superação de gargalos tecnológicos 

importantes na fabricação de um robô industrial. A figura 17 sintetiza a dimensão da iniciativa. 

 

Figura 17 – Custo da estrutura de um robô industrial chinês 

 

Fonte: Wubbeke et al., 2016. 

 

 Até 2016, apenas 27% do custo de um robô industrial era produzido domesticamente – 

mais especificamente o corpo metálico. Essa parte da estrutura robótica é a que tem o menor 

valor agregado e que necessita de um menor conhecimento aplicado – fundamentalmente em 

metalmecânica básica. Já as peças relacionadas com engrenagem de redução, servomotores e o 

controlador da máquina são aquelas que demandam uma engenharia mais sofisticada e que 
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concentram o maior percentual de custo da estrutura (respectivamente 38%, 25% e 10%), sendo 

responsáveis pelo movimento e torque. 

            Em outras palavras, a China tinha uma dependência externa de mais de 70% do custo 

de produção de componentes físicos de um robô industrial (Wubbeke et al., 2016). Produzir 

nacionalmente essas peças abrirá oportunidade para robôs industriais articulados e do tipo 

SCARA, que exigem uma arquitetura estrutural mais complexa e que são utilizados em setores 

estratégicos como o de semicondutores. 

            Esses componentes são importados sobretudo do Japão e da Alemanha, que além de 

deter a alta tecnologia necessária para a produção, também dominam o mercado de soluções 

robóticas73. A durabilidade das peças, aliada à suavidade de movimentos, é necessária para 

automação no contexto das tecnologias digitais emergentes. 

            O segundo quinquênio da política nacional de desenvolvimento de robótica (2021-2025) 

prevê a autossuficiência da produção robótica, reconhecendo avanços da política anterior como 

a difusão dos robôs não apenas no setor produtivo industrial, mas também em atividades como 

educação e reabilitação médica. O país pretende explorar, em conjunto com a robótica, a janela 

de oportunidade oferecida por tecnologias como IA para superar os problemas da cadeia de 

suprimentos e consolidar-se na ponta tecnológica, focando em inovação e aplicações básicas 

(MIIT, 2021a). 

            Sobre o último ponto, é bom destacar que, através da difusão da automação na China 

nos últimos dez anos, o uso da robótica por setores importantes de fabricação nacional tem o 

potencial de resultar em novas aplicações e modelos que, conforme conjugados com outras 

tecnologias, podem modificar a gestão produtiva e criar padrões tecnológicos que melhorados 

podem servir de referência internacional. 

            Nesse sentido, o desenvolvimento da robótica chinesa se encontra, temporalmente, no 

mesmo período de desenvolvimento tecnológico da IA, da IoT, etc., em uma janela de 

oportunidade distinta daquela verificada pelos países já desenvolvidos e que possuem 

tecnologia amadurecida na produção, aplicação e difusão dos componentes robóticos – 

mudando totalmente o panorama de trajetória no país com oportunidade em novos nichos de 

mercado e sistemas inteligentes. 

            Ademais, as medidas de elevação da automação convergem com o momento em que o 

dividendo demográfico vem diminuindo paulatinamente, e o modo de produção demanda maior 

 

73 Siemens AG, Mitsubishi Electrics, Yaskawa Electric Corporation e Bosch Rexroth se destacam na produção dos 

servomotores, com produtos como Simotics, Melservo, Sigma-7 e IndraDrive. Tanto Mitsubishi quanto Yaskawa 

são líderes na produção robótica (ver capítulo 2). 
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flexibilidade, inteligência e precisão orientadas para uma manufatura inteligente e integrada. 

Essa mudança exige, por parte da China, um direcionamento de trajetória para as principais 

tecnologias avançadas do mundo – ainda mais quando ponderamos a sua escala global e a 

mudança recente no perfil de produtos e processos realizados pelo país (MIIT, 2016). 

            Portanto, seguindo a MIC 2025, pretende-se criar referências internacionais no setor 

privado e pequenos gigantes para PMEs inovadoras, formando quatro ou cinco clusters de 

influência internacional e tornando o país um dos principais centros de inovação da robótica. 

As próximas seções tratarão dos principais projetos, desafios e execuções dessa política em 

termos de indústria e CTI, evidenciando que o país promove uma mudança ativa, de forma a 

direcionar suas trajetórias tecnológicas por meio da coordenação estatal, da integração entre 

política industrial e tecnológica e do fortalecimento do aprendizado produtivo, orientando o 

avanço técnico em consonância com objetivos nacionais de desenvolvimento e redução de 

dependências externas. 

 

4.4.1 Robótica: núcleos de desenvolvimento e as empresas chinesas 

 

 O desenvolvimento e fabricação da robótica na China se concentra particularmente na 

região do delta do rio Yangtze e no Delta do rio das Pérolas, incluindo áreas como Guangzhou, 

Shenzhen, Jiangsu, Zhejiang, Dongguan e Anhui – apontadas pela China Association for 

Mechatronics Technology & Application (2022) como as dez principais cidades da indústria. 

De fato, os principais núcleos se concentram na costa leste do país, Shenzhen, por exemplo, é 

frequentemente apontada como o epicentro tecnológico e sede de empresas como Huawei e 

BYD e, na robótica, Unitree, Ubtech e RoboSense. Um dos principais motivos para essa 

concentração se deve ao dinamismo regional em termos de produção e competitividade. 

            Segundo a IFR (2022), a corrida pela automação chinesa ainda é fortemente dominada 

por empresas estrangeiras – com uma participação de mercado combinada de 73%. As empresas 

chinesas em si fornecem robôs ao mercado doméstico, mas com uma fatia muito modesta, em 

torno de 27% em 2020. Ou seja, a maior parte da demanda interna é suprida por empresas 

multinacionais – de um lado, a dependência tecnológica não permite a substituição de alguns 

equipamentos avançados, do outro as empresas chinesas ainda não adquiriram competitividade 

suficiente para enfrentar as soluções externas ofertadas. 

            Além dos equipamentos físicos de maior valor agregado, a China apresenta outro 

gargalo: os softwares empregados nos sistemas robóticos são defasados quando comparados 

com o padrão internacional, o que acaba retardando a adaptabilidade para algumas soluções de 
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organização produtiva que são possíveis com robôs mais sofisticados, como observado no plano 

“Robotics + aplication action (2023)74. Dessa feita, pode-se questionar o dimensionamento da 

densidade robótica no país nos últimos dez anos, colocando em dúvida se as compras 

governamentais e os subsídios e créditos ofertados não ultrapassam as reais necessidades em 

termos de automação, gerando inadequação entre dispositivos físicos e software.  

         As compras do Governo e os créditos destinados ao fomento robótico estabelecem 

especificações tecnológicas rigorosas, focando na qualidade da tecnologia estabelecida ao invés 

do volume – o que a China realiza, mas de forma muito vaga, no primeiro quinquênio de política 

nacional de robótica75. Outro passo importante é o monitoramento de expansão, liderado pelas 

grandes empresas nacionais. 

            Das grandes empresas listadas em bolsa, seis se destacam: Estun Automation (1993), 

Ecovacs Robotics (1998), Siasun Robot e Automation (2000), Inovance Technology (2003), 

Efort Intelligence (2007) e Midea Group (KUKA, 2016). Essas companhias têm semelhanças 

econômicas consideráveis: escala produtiva, presença no mercado internacional e investimento 

em produtos e processos de sistemas robóticos consolidados. 

            O escopo das firmas, entretanto, é diferenciado: enquanto a Ecovacs apresenta um 

portfólio de robótica doméstica alicerçada nos avanços da IA, empresas como Efort, Siasun e 

Inovance oferecem robôs industriais, de serviços e soluções integradas – a última, por exemplo, 

desenvolve componentes servomotores, um dos elos fracos da cadeia produtiva chinesa. 

           A aquisição da alemã KUKA pelo grupo Midea não é o único caso de aquisição de 

empresa externa para a obtenção de capacidades produtivas – amplamente apoiada e 

coordenada pelo governo chinês. Essas ações, em sua maior parte, foram realizadas por 

empresas já consolidadas nacional e internacionalmente, se ancorando na política da grande 

empresa: ênfase naquelas com capacidade de alavancagem necessária para desenvolver os elos 

do meio da cadeia robótica e expansão na presença internacional. 

            O caso da aquisição da KUKA é singular tanto pelo market share da empresa comprada 

quanto pelas políticas de indústria e CTI alemãs, incapazes de barrar a aquisição. Não houve, 

 

74 No documento, o MIIT (2022) reconhece que apesar da rápida aceleração da densidade robótica na China, o 

país ainda apresenta problemas em software de controle, algoritmos de IA e integração de sistemas, compondo 

uma difícil barreira para o desenvolvimento de sistemas robóticos inteligentes. 
75 A china especifica setores notáveis – como automobilístico e eletrônico – e uma lista de artefatos robóticos – 

como robôs colaborativos e sistemas integrados – mas falta uma relação formalizada que relacione com 

profundidade o patamar atual do país na automação e o que o país deseja de fato em cada segmento. Os 

instrumentos de política são os conhecidos incentivos fiscais, compras públicas e financiamento para aquisição e 

desenvolvimento robótico, mas esses dados não são divulgados abertamente. Um caminho possível é a relação do 

Estado com as grandes empresas e o processo de aquisição dos últimos tempos, que pode dar um direcionamento 

forte do que a China pretende em termos de trajetórias. 
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até o momento, nenhuma incursão dessa magnitude para esse setor, mas outros casos são 

notáveis: A Efort adquiriu a Evolut, fundada nos anos 1990 na Itália, uma reconhecida 

integradora de sistemas de automação que mantém parceria estratégica com ABB e KUKA;  o 

mesmo ocorreu com a também italiana CMA robotics, especializada em sistemas de pintura 

robótica de alta precisão para o setor automotivo – expandindo a participação do grupo chinês 

em um dos maiores demandantes para tecnologias robóticas, o setor automotivo. 

 A empresa também realizou joint-venture com a Robox, na segunda metade dos anos 

2010, para desenvolver soluções de controle e movimento, aumentando sua participação na 

empresa para acessar códigos-fonte por meio de um acordo de licenciamento técnico com 

interesse em adquiri-la, o que foi bloqueado pelo governo italiano no início dos anos 2020 por 

meio de uma golden share76. 

            Por sua vez, a Estun adquiriu duas empresas com um amplo portfólio de produtos 

voltados para a automação: a MAI implementa soluções com foco em montagem, inspeção e 

logística inteligente através do uso e desenvolvimento de tecnologias como IoT e IA. Já a Cloos 

Group, empresa de 1919, é especializada em desenvolver, fabricar e fornecer sistemas de 

soldagem. No ano de 2018, a Inovance Technology adquiriu a alemã Power Automation Gmbh, 

que desenvolve tecnologias de controle de automação e sistemas de movimento. 

 

Quadro 9 – Aquisição internacional para implementação de capacidades tecnológicas e expansão de 

mercado (2016-2021) 

Empresa Aquisição Internacional Ano Capacidades Tecnológicas Adquiridas 

Estun 

Automation 

MAI (Alemanha) 

Cloos Group (Alemanha) 

2017 

2020 

Sistemas de controle de movimento, software de 

controle, automação de máquinas CNC, integração de 

robôs industriais 

Inovance 

Technology 

Power Automation 

GmbH (Alemanha) 
2018 

Tecnologia CNC, automação de controle, sistemas de 

controle de movimento, soluções de automação 

industrial 

Efort 

Intelligence 

CMA (Itália) 

Evolut (Itália) 

2017 

2021 

Robôs de pintura, sistemas de tratamento de superfícies, 

integração de sistemas robóticos, soluções de 

automação industrial 

Midea Group KUKA AG (Alemanha) 2016 

Robôs industriais, sistemas de automação, tecnologia de 

controle de movimento, integração de sistemas 

robóticos 

 

76 Ver: Decreto-Legge 21 settembre 2018, n. 105. Interventi urgenti per la protezione delle infrastrutture 

strategiche nazionali. 
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Fonte: elaboração própria a partir dos relatórios financeiros das empresas77. 

 

 O Quadro 9 formaliza esse movimento de aquisição das empresas chinesas, 

demonstrando que a estratégia se repete na maior parte dos casos: o controle administrativo, 

bem como parte da manufatura e do P&D, permanecem nos países originais, enquanto se 

acelera a internalização na China tanto do primeiro quanto do segundo através de novas fábricas 

e polos de pesquisa. Outro ponto importante é que, no geral, as empresas adquiridas têm um 

horizonte de ampliação produtiva – seja por desenvolvimento ou por atuação em outros países 

– que permite aos players chineses expansão em mercados que são dominados pelas grandes 

empresas já estabelecidas, ainda que as barreiras de entrada sejam muito elevadas.  

            Nesse sentido, percebe-se que o país se aproveita de uma janela de oportunidade que 

envolve os dispositivos de ponta tecnológica que fazem parte do todo robótico e que o país não 

tem capacitação necessária para fabricá-los, mas o aparecimento de tecnologias digitais 

emergentes oferece um momento estratégico para internalizar novos processos diante das 

mudanças tanto de produção quanto de uso dos artefatos robóticos. 

         Nichos paralelos foram criados na política dos “pequenos gigantes” para que empresas 

mais novas aproveitem esse momento e consigam operar em nichos de potencial crescimento, 

como a robótica doméstica e de humanoides. Empresas como Xpeng Robotics (2014), Unitree 

(2016) e Agibot (2023) – start-ups fundadas nos últimos onze anos – atuam nesses segmentos, 

mas enfrentam delicadas questões que envolvem operabilidade, escala e o alto custo dessas 

tecnologias. 

            As políticas industriais e de CTI da China focam, através das grandes empresas, inserção 

internacional e acesso à capacitação que envolve os principais componentes constituintes de 

um robô, ao mesmo tempo que promove núcleos produtivos e de P&D que viabilizam a 

elaboração de novas soluções tecnológicas através das tecnologias emergentes. A próxima 

seção destina-se à investigação dos principais programas de investimento em P&D no país. 

 

4.4.2 Robótica: Principais programas de P&D, patentes e publicações científicas 

 

 Até o presente momento, a China conta com um extenso programa voltado para a 

robótica inteligente, que se complementa ao longo da MIC 2025. Entre 2016 e 2020, o foco 

 

77 Mais especificamente: Efort Intelligence (2020); Estun automation Co. LTD (2021); Inovance Technology 

(2022). 
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principal era o estabelecimento da robótica nos principais setores demandantes e uma rápida 

expansão externa em mercados com expectativa de crescimento, com a aquisição de empresas 

com novas capacitações e instalações de laboratórios de P&D no país. 

            Segundo os relatórios da IFR (2025), com um orçamento de 45,2 milhões de dólares 

(cerca de 329 milhões de yuans), o programa “robótica inteligente” de 2023 prevê o 

desenvolvimento de um sistema inteligente adequado aos padrões nacionais chineses e contínua 

promoção de inovações de produto e processo voltados para algoritmos e componentes centrais, 

robôs industriais, robôs de serviço e robôs especiais. Vale notar que o orçamento não considera 

os subsídios indiretos e/ou locais, o venture capital e a participação de fundos específicos. 

            Em geral, o que se encontra na proposta são pesquisas com muita aplicabilidade na 

indústria, serviços ou na realidade da população chinesa, além do esforço de encontrar métodos 

e parâmetros novos para determinadas aplicações. A política vem acompanhada de 

especificações técnicas de funcionamento e qualidade que auxiliam no monitoramento das 

atividades desenvolvidas para P&D. 

            No caso dos algoritmos e componentes centrais, por exemplo, destaca-se o 

desenvolvimento de novos softwares e, sobretudo, esforços em mecanismos de movimento e 

rotação. Isso se justifica pelo que já foi mostrado em seções anteriores, onde o país apresenta 

uma fragilidade considerável nos principais componentes responsáveis pelo controle e pelo 

movimento do artefato robótico. 

            Já para os robôs industriais, tem-se a percepção da necessidade do aprendizado, seja na 

interação entre as máquinas e os operadores, seja no meio em que se insere. A iniciativa deixa 

muito clara a busca por novos padrões e formas que baseiem os novos protótipos e possíveis 

produtos robóticos em corpos (hardware) com maior flexibilidade e aplicação – convergindo 

com o propósito de uma manufatura adaptável e inteligente. As pesquisas para os robôs de 

serviço são destinadas à veterinária e medicina, envolvendo desde modelagem 3D até a 

capacidade dos robôs em gerar relatórios eficientes conforme as especificações médicas. 

            Nesse último caso, a legislação chinesa foi readaptada para acelerar o uso dos robôs em 

medicina com novas normas e padrões técnicos78, com os hospitais chineses são incentivados 

a modernizar os seus equipamentos por taxas de juros baixas (CHINA, 2024). Esse tipo de 

política tem o potencial de alcançar hospitais com problemas estruturais e financeiros, ainda 

que o alcance em termos de porte seja difícil de se determinar. 

 

78 Ver o documento (tradução livre): Aviso complementar sobre questões relacionadas à política de subsídios 

financeiros para empréstimos de renovação de equipamentos (Caijin [2024] n.º 155). 



 

 

 

174 

 

            O programa de P&D teve continuidade no ano de 2024, mas expandiu as áreas de 

pesquisa e contemplou tecnologias-chave comuns, envolvendo IA, microssensores integrados, 

robôs com anatomia humana e neurofisiologia semelhante aos humanos (humanoide), 

percepção multimodal, níveis de independência e detecção de níveis de força. Em 2025, a China 

anunciou o seu pacote mais ambicioso para um fundo de capital de risco apoiado pelo Estado 

focado em IA, robótica e inovação – esperando atrair mais de 1 trilhão de yuans (US$ 138 

bilhões) ao longo de 20 anos em um ramo robótico infante. 

            Devido à alta aplicabilidade das iniciativas do país, as patentes acabam nos fornecendo 

dados importantes sobre a evolução tecnológica da China na robótica. Entre 2016 e 2025, o país 

foi responsável por um quarto79 dos registros globais relacionados à tecnologia (WIPO, 2025). 

Os gráficos abaixo mostram a evolução das patentes no país (2016-2025), bem como seus 

principais depositantes. 

 

Gráfico 15 – Aplicação de patentes (2016-202580) para robótica na China, por ano 

 

Fonte: elaboração própria a partir de WIPO (2025). 

 

 Podemos observar que há um aumento significativo entre 2016 e 2024, com o maior 

número de depósitos realizado em 2021. Os dez principais depositantes são chineses, exceto 

pela japonesa Fanuc, destacando-se a empresa de serviços públicos energéticos State Grid 

Corporation of China, a empresa especializada em robôs humanoides Ubtech Robotics e a 

Universidade Tecnológica de Harbin. Esses dados atestam a importância das instituições 

 

79 Considera-se apenas as patentes em língua inglesa relacionadas com os termos “Robot” e “Robotics”.  
80 Os dados para 2025 consideram apenas o primeiro semestre do ano. 
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públicas na geração de patentes robóticas e na orientação dos esforços inovativos nesse 

segmento. 

            Internacionalmente, contudo, nenhuma instituição chinesa aparece como um dos 

principais depositantes patentários. Usuários importantes, como Samsung, Qualcomm e LG, 

têm significativo número de depósitos devido às soluções implementadas em sua produção. 

 

Gráfico 16 – Aplicação de patentes (2016-2025) para robótica na China (principais depositantes) 

 

Fonte: elaboração própria a partir de WIPO (2025). 

 

 Apesar dos números, não se sabe a qualidade dos registros. Já era esperado, pelo 

aumento da demanda chinesa nos últimos quinze anos, bem como a elevação de recursos para 

P&D, que o país se tornasse um importante ator global patentário. Ainda assim, o país não faz 

frente a importantes empresas usuárias das tecnologias robóticas. 

            Os principais institutos do país, entre universidades e empresas, também podem se 

utilizar desse mecanismo como meio de barreiras de entrada em determinados nichos onde há 

uma vantagem maior quando comparado com os líderes globais, criando trajetórias 

tecnológicas específicas. Apesar do senso prático estabelecido pelas iniciativas, as patentes 

também não garantem resultado produtivo e podem, assim como a demanda operacional e de 

estoque por robôs industriais, inflacionar os resultados. 

            É interessante considerar, em conjunto com esses dados, os avanços científicos obtidos 

sobretudo nos dispositivos com maior valor agregado e que a China não domina a produção, 

como os servomotores, engrenagem de redução e controladores. O Quadro abaixo apresenta os 
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trabalhos publicados81 para robótica e servomotores, engrenagem de redução e robôs e 

controladores entre 1985 e 2025, em língua inglesa. A China apenas não lidera o número de 

publicações para robótica e engrenagem de redução – e mesmo para as que não tem significativo 

volume de publicações, a National Science Foundation of China é a principal financiadora. 

 

Quadro 10 – Trabalhos publicados (números absolutos e percentuais) para robôs e servomotores, robôs e 

engrenagem de redução e robôs e controladores entre 1985 e 2025 (Mundo). 

 

Fonte: elaboração própria a partir de Scopus (2025). 

 

 Japão e EUA estão entre os três países que acompanham a China em maior número de 

publicações para essas áreas – sendo o primeiro país o líder em trabalhos destinados a robótica 

e engrenagem de redução. Os seus dois principais fundos são Japan Society for Promotion of 

Science e a National Science Foundation (EUA). 

            Cabe fazer uma observação importante: se realizarmos um recorte temporal entre 1985-

2000, a China não aparece em nenhuma posição de destaque, o que atesta que as publicações 

nesse segmento ganharam força nos últimos vinte e cinco anos, resultado das políticas de CTI 

para a pesquisa básica, particularmente em áreas que envolvem engenharia e têm um elevado 

custo. 

            Esses dados não captam a qualidade das publicações, ou o número de citações e 

relevância, mas servem para indicar que os esforços das políticas estabelecidas na China estão 

dando resultados em um intervalo de tempo surpreendente. Como a produção de servomotores, 

 

81 Considera-se um amplo escopo, como conferências, artigos publicados em periódicos, livros, etc. A partir da 

base Scopus foi realizada uma filtragem por título, resumo e palavra-chave, em língua inglesa, considerando-se: 

“Robot and servomotor”; “Robot and reduction gear”; “Robot and Controller”. 
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engrenagens de redução e controladores compõe um grande gargalo tecnológico para as 

empresas do país, a ciência básica deve acompanhar a evolução do crescimento econômico para 

dar respaldo ao alcance científico e tecnológico de fronteira, para além das questões puramente 

produtivas. 

            Essa velocidade, respaldada por um grande volume de financiamento, permitiu que a 

China se aproximasse dos grandes agentes globais, como Japão e Estados Unidos. O país 

enfrenta desafios inclusive na promoção da automação relacionada à produtividade e mão de 

obra. A próxima seção abordará esses aspectos. 

 

4.4.3 Robótica e mão de obra: a nova posição da educação técnica na China  

 

 Algumas considerações devem ser feitas antes de entender o impacto da robótica na mão 

de obra chinesa. A automação coincide com o esgotamento do dividendo demográfico, que 

possibilitou ao país se transformar na grande fábrica do mundo, pautado sobretudo em mão de 

obra barata e diversificação produtiva entre os anos 1980 e meados do século XXI. 

            Impulsionada pelas consecutivas políticas voltadas para a Indústria e CTI, a China 

ocupou um espaço estratégico na manufatura global com a expansão da globalização e 

desfragmentação das cadeias de produção, absorvendo boa parte da manufatura de empresas 

mundiais e, a princípio, baseando-se em um enorme mercado de trabalho com baixa instrução 

e reduzidos custos. 

            Durante um bom tempo, a China pautou o seu crescimento sobre esses pilares, mas as 

tensões internacionais e a fragilidade de um crescimento baseado nessas características levaram 

a reformulações estratégicas para a internalização dos principais drivers de desenvolvimento, 

como dinâmica inovativa e capacitação de mão de obra. 

            Atualmente, o país ainda está em um processo de transição, onde muitos setores se 

demonstram atrasados e outros com grande potencial de crescimento. As agressivas políticas 

industriais e de CTI para a atração de investimentos em infraestrutura e mão de obra capacitada 

aproveitam o cenário global de tensões geopolíticas e reconfigurações das cadeias globais de 

valor para se tornar cada vez menos dependente de tecnologia externa. 

            Alguns fatores impulsionam as medidas nacionais, como a atração de um número 

considerável de laboratórios de P&D e a presença de grandes multinacionais. Por outro lado, 

tensões externas e políticas implícitas podem atrasar grandes projetos relacionados aos setores 

estratégicos. A China ainda se mostra vulnerável às medidas americanas de comércio e 
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segurança, exigindo muitas vezes que o país repense passos estratégicos de inserção 

internacional82 e desenvolvimento de tecnologias de fronteira.   

 É nesse contexto que as habilidades e capacitações da mão de obra chinesa se mostram 

fundamentais para o desenvolvimento das tecnologias digitais emergentes e da aplicação da 

automação. Como já foi falado no capítulo anterior, a condução das trajetórias tecnológicas 

permite o incentivo a componentes que sejam mais ou menos intensivos em mão de obra. No 

caso dessas tecnologias, e em especial da robótica, é prioridade a qualificação do trabalho para 

que não o substitua de forma espúria, isto é, com redução de salários e participação laboral. 

            Segundo o Banco Mundial (2019), o país tem como compromisso destinar cerca de 

4,0% do seu PIB em educação todos os anos. Mas as medidas não ficam apenas no escopo 

quantitativo: em 20 de abril de 2022, o Comitê Permanente do Congresso Nacional do Povo 

aprovou a Lei de Educação Profissional Revisada83 (CHINA, 2022), elevando o status da 

educação profissional na China e incentivando empresas e escolas a aprimorarem sua 

capacidade de ensino profissional. 

 A lei é resultado de um processo mais amplo de reforma curricular, que tem como marco 

consolidante a publicação sobre o plano de implementação da Reforma Nacional da Educação 

Profissional redigida em 24 de janeiro de 2019 (CHINA, 2019). No documento o Conselho de 

Estado reconheceu a escassez de profissionais voltados para a manufatura avançada, 

coordenando recursos financeiros e físicos para promover uma ampla mudança educacional no 

país, que inclui bases de treinamento que integram indústria, educação e sociedade em um 

modelo de compartilhamento aberto para aprimorar e orientar um treinamento de base 

qualificado que esteja em sintonia com as necessidades produtivas. Além disso, o documento 

também propõe um sistema de treinamento rotativo modular de 5 anos ao corpo docente, para 

que se atualize aos padrões técnicos e de qualidade de forma frequente.  

            Na prática, a reformulação equipara a educação entre escolas secundárias tradicionais e 

escolas secundárias profissionais84, incentivando que a primeira ofereça em seu quadro 

 

82 Um bom exemplo são as atuais taxações americanas aos produtos chineses e a proibição da instalação de 

montadoras em solo americano. Talvez o momento mais agudo dessas relações tenha sido na crise da covid-19 e 

dos semicondutores, onde fica clara a necessidade de capacidade produtiva total em solo nacional. 
83 A lei original é de 1996 e faz parte de um amplo conjunto de reformas educacionais durante os anos 2000 e 

2010, tendo os marcos citados nesse trabalho como entre os mais importantes. 
84 Na China, quando os alunos atingem os 15 anos, eles são orientados para dois tipos de escolaridade: uma 

tradicional (Regular Senior Secondary School), voltada para o aprendizado de disciplinas mais tradicionais como 

matemática, física e línguas e com foco para preparar o aluno ao Gaoko (o exame nacional de admissão ao ensino 

superior); já o ensino vocacional (Secondary Vocational School) prepara os alunos para uma profissão específica 

no mercado de trabalho após a formatura. Por muito tempo a primeira categoria criou uma espécie de elite, 

enquanto a segunda era menosprezada e destinada para aqueles com um menor rendimento escolar. As reformas 
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disciplinar cursos profissionalizantes. Até então, após o ensino fundamental, os alunos podiam 

ir para escolas secundárias tradicionais ou profissionais, dependendo da qualidade de nota de 

seus exames. Como resultado, os alunos de menor nota se destinavam aos cursos 

profissionalizantes, aumentando a percepção de que o ensino direcionado para profissões era 

inferior ao ensino regular tradicional. A lei também prevê a cooperação internacional e a 

expansão das escolas profissionalizantes onde as empresas chinesas estão inseridas. 

 Como podemos ver no Gráfico 17 há uma redução dos formados em Vocational Schools 

entre 2015 e 2021 e uma leve recuperação entre 2021 e 2023. Essa queda inicial pode ser 

interpretada como um reflexo do estigma histórico associado ao ensino vocacional e de um 

ajuste estrutural do sistema, que precede os efeitos mais concretos das reformas de 2019 e 2022. 

A leve recuperação a partir de 2021 sugere que as políticas governamentais começaram a 

reverter essa tendência, alinhando-se ao objetivo de aumentar o prestígio e o número de 

ingressantes nessa modalidade. Os formados pelas Senior Secondary Schools mantêm 

estabilidade na maior parte do tempo, com ascensão mais forte entre 2021 e 2023. Já os 

formados por Higher Education têm crescimento durante todo o período. 

           As reformulações do país incentivam intencionalmente o aumento do número de 

diplomados nas Secondary Vocational School que, comparativamente, são menos prestigiadas 

que as Regular Senior Secondary School, mas detêm o ensino de habilidades que a demanda 

por mão de obra mais necessita no atual momento de crescimento técnico-produtivo chinês, 

tentando manter uma correspondência na transição de mão de obra barata para profissionais 

com maiores capacitações laborais e técnicas. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

chinesas visam mudar esse panorama e deixa claro que as habilidades técnicas têm a mesma importância que as 

habilidades acadêmicas ditas “tradicionais”. 
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Gráfico 17 – Número de diplomados nas instituições de ensino Higher Education, Secondary Vocational 

Schools e Regular Senior Secondary Schools (por 10.000 habitantes) entre 2015 e 2023 

 

Fonte: elaboração própria a partir do NBSC (2024). 

  

 Em outras palavras, as regulações nacionais estão se moldando aos novos desafios85 e 

podem impactar no efeito substituição e no efeito tecnológico da aplicação da automação na 

manufatura. Na mesma linha de Acemoglu e Restrepo86 (2018; 2019), o trabalho de Zhang et 

al. (2024) investiga empiricamente, com dados de empresas chinesas entre 2000 e 2019, o 

impacto no nível de emprego empresarial na China. 

 Os autores ressaltam, assim como seus pares americanos, que o trabalho está longe de 

ser conclusivo e depende, substantivamente, das políticas públicas executadas que norteiam a 

expansão tecnológica e o nível de participação salarial no produto. O primeiro ponto a se 

considerar é que a automação acontece, em um primeiro momento, em tarefas e atividades 

repetitivas e não tão complexas, diminuindo os postos de trabalho com uma remuneração 

menor. 

            Essa eliminação de postos de trabalho deve ser acompanhada de dois fatores: a 

capacidade de realocar a mão de obra para outros setores da economia e a criação de novos 

postos mais sofisticados que absorvam a mão de obra eliminada pela aplicação da automação. 

Aqui, cabe destacar que os setores têm uma capacidade distinta de absorção robótica. 

 

85 É estabelecido que a China deve ter um sistema de educação profissional moderno implementado até 2025, com 

melhores condições e qualidade. Até 2035, a China deve ter um sistema de educação profissional líder mundial, e 

o status social dos trabalhadores técnicos e qualificados deve ser significativamente melhorado. 
86 Utilizando, inclusive, o mesmo método (ver capítulo 3). 
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            Como já foi posto anteriormente, muito se questiona sobre a real capacidade chinesa em 

termos de absorção tão rápida de instalações robóticas. Em 2019, os setores que apresentavam 

em média a maior taxa de penetração de robôs industriais (isto é, robô por 100 empregados)87 

eram a indústria automobilística (6,54 máquinas para cada 100 empregados) e computadores, 

comunicação e outros equipamentos eletrônicos da indústria de manufatura (6,14 máquinas 

para cada 100 empregados). Manufaturas mais tradicionais, como indústrias têxteis, de couro e 

de confecção de vestuário (0,007 máquinas para cada 100 empregados), indústrias de fabricação 

de papel e impressão (0.03 máquinas para cada 100 empregados) e indústrias de processamento 

de madeira e fabricação de móveis (0.06 máquinas para cada 100 empregados), têm baixa 

penetração da automação (ZHANG et al., 2024). 

            Assim, para uma política industrial e de CTI mais efetiva, o governo chinês deve 

corresponder às particularidades setoriais, levando em conta a influência dos governos locais. 

Para diminuir efeitos de emprego e renda da aplicação da robótica, as medidas de seguridade 

social devem seguir padrões mínimos de segurança, enquanto as províncias locais, mais 

próximas da realidade regional, devem aprimorar as políticas centrais de requalificação e 

reemprego, observando adaptabilidade, capacidade de aprendizagem dos trabalhadores e 

redução nas disparidades regionais. 

            A Tabela 11 evidencia os efeitos positivos e negativos dependentes da orientação de 

políticas. Duas observações devem ser feitas: a primeira, que o impacto do efeito substituição 

entre automação/mão de obra na China é inferior aos verificados nos países desenvolvidos 

devido à vantagem dos recursos de mão de obra no país, diferente em países com esvaziamento 

produtivo; já a segunda destaca a importante participação do Estado em orientar o uso 

tecnológico conjugado com participação laboral na produção de bens e serviços, evitando uma 

substituição completa da mão de obra e privilegiando uma composição parcial homem-

máquina. 

 

 

 

 

 

Tabela 11 – Impacto da robótica na mão de obra chinesa 

Fator de Impacto Efeito Positivo (Criação de Empregos) 
Efeito Negativo (Substituição de 

Empregos) 

 

87 Ou seja, a densidade robótica. 
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Substituição 

Tecnológica 
– 

Redução de empregos de baixa/média 

qualificação (ex.: operários de linha de 

montagem). 

Criação Tecnológica 

Aumento de vagas para alta 

qualificação (engenheiros, técnicos em 

robótica). 

– 

Eficiência Produtiva 
Expansão de empresas gera 

empregos indiretos (logística, serviços). 
Automação reduz postos repetitivos. 

Indústrias de Alta 

Penetração 
Demanda por profissionais especializados. Queda acentuada em funções manuais. 

Indústrias de Baixa 

Penetração 

Preserva empregos tradicionais ("homem-

máquina"). 
– 

Políticas 

Governamentais 

Incentivos à requalificação e P&D. 

Mudanças legislativas incentivando a 

formação técnica. 

Falta de adaptação pode excluir 

trabalhadores. 

Custos de Mão de 

Obra 
– 

Robôs substituem humanos em 

tarefas de baixo valor agregado. 

Fonte: elaboração própria a partir de Zhang et al. (2024). 

 

 Assim, os efeitos negativos se concentram na redução de rendas médias e baixas sem 

uma adequada reposição, reduzindo empregos manuais em setores com maior dinâmica 

tecnológica. A competitividade advinda de inovações e geração de empregos indiretos pode 

elevar as diferenças sociais daqueles trabalhadores que não forem adequadamente orientados. 

As maiores oportunidades e riscos, portanto, estão nos quadros de maior e menor qualificação 

em setores com alta penetração robótica. 

 Diante desse conjunto de evidências, observa-se que as políticas chinesas para robótica 

e tecnologias digitais emergentes expressam um esforço deliberado de integração entre os 

campos industrial, tecnológico e educacional. A atuação estatal, longe de se restringir à indução 

setorial, busca articular diferentes níveis institucionais e empresariais em torno de objetivos 

estratégicos de longo prazo. Essa capacidade de coordenação e de retroalimentação entre 

aprendizado produtivo, desenvolvimento tecnológico e estrutura industrial evidencia uma 

direção de mudança orientada — uma mudança ativa — em que a política pública não reage às 

transformações do sistema produtivo, mas procura moldá-las. É nesse contexto que se torna 

possível analisar, a seguir, como essa coerência sistêmica sustenta as trajetórias tecnológicas da 

China e seus desdobramentos no campo da robótica. 

 

 

4.5 A ROBÓTICA E AS TECNOLOGIAS DIGITAIS EMERGENTES: NICHOS E O PAPEL 

DAS “PEQUENAS GIGANTES” 
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 Tanto a robótica quanto as demais tecnologias digitais emergentes desenvolvidas na 

China nas últimas décadas – com maior destaque nos últimos dez anos – estão dentro do 

conceito de “novas forças produtivas de qualidade”, promovido por Xi Jinping88 como um novo 

modelo de crescimento que enfatiza a inovação e a mudança tecnológica para uma economia 

baseada no conhecimento. 

 Essa mudança ocorre em grande velocidade, mas não de forma abrupta. Atualmente, a 

China apresenta competitividade global para inteligência artificial, por exemplo, mas como já 

foi dito na seção anterior, o governo evita uma substituição completa da mão de obra, 

procurando uma abordagem virtuosa onde a inserção ao mercado de trabalho com salários mais 

elevados é priorizada. 

           O país não procura em tais tecnologias uma redução espúria da mão de obra, mas um 

alinhamento de capacitações e de competências onde os novos dispositivos dependem, 

diretamente, de tarefas humanas mais sofisticadas. A participação da população da China é 

amplamente especificada nos documentos nacionais e regionais, garantindo um nível de 

segurança social ao mesmo tempo que modifica a qualidade produtiva. 

            A mudança da qualidade produtiva é essencial para que o país se projete 

internacionalmente e ganhe a confiança de mercados importantes para estabelecer os seus 

padrões tecnológicos. Essa tarefa é uma das mais difíceis para a economia asiática, que é vista 

constantemente com desconfiança entre os seus pares globais.  

            O caso mais recente da IA deepSeek, lançada por uma start-up, pode ser um bom 

exemplo. O anúncio de um sistema com menor custo e disponibilização de seu código aberto 

gerou polêmicas em torno do quanto de fato, em termos quantitativos e qualitativos, o país 

gastou para tornar tal sistema viável. Ainda que os números apresentados tenham sido 

subestimados de forma propositada (ou não), aparentemente utilizou-se de uma estrutura muito 

menor quando comparada com as concorrentes internacionais – e essa é uma distinção notável 

que gera uma vantagem de mercado substantiva. 

            Entender a relação da robótica com as demais tecnologias digitais avançadas na China 

passa, necessariamente, pelos avanços em IA do país. Isso porque na IA o país conseguiu se 

mostrar globalmente competitivo em um curto espaço de tempo – o que justifica, por exemplo, 

a centralidade dos humanoides como um nicho explorado pelo país, devido à sua alta relação 

com IA. 

 

88 O termo foi cunhado pelo então Secretário-Geral do PCC, Xi Jinping, durante uma visita a Heilongjiang em 

2023. 
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            Segundo o Australian Strategic Policy Institute (2024), entre 2003 e 2007, a China 

liderava apenas 3 tecnologias críticas89, e entre 2019 e 2023 passou a liderar outras 57 

tecnologias. A explicação para um salto tão considerável é encontrada na política industrial e 

de CTI direcionada para essas tecnologias, com destaque ao documento China's New 

Generation Artificial Intelligence Development Plan (2017), emitido em 20 de julho de 2017 

pelo Conselho de Estado da China, estabelecendo as ambições chinesas para a IA e outras 

tecnologias até 2030. 

            Segundo o documento, os quatro princípios básicos que orientam as políticas para a 

nova geração de IA são: (i) liderança tecnológica, baseada na compreensão das tendências 

globais e explorar layouts importantes de domínio de fronteira via P&D e financiamentos de 

longo prazo; (ii) layouts de sistemas, aproveitando ao máximo as suas características socialistas 

para gerar um ambiente colaborativo que permita mudanças institucionais; (iii) dominância de 

mercado, mantendo-se orientada para aplicação, destacando as escolhas das empresas na linha 

tecnológica e o papel principal no desenvolvimento de padrões de produtos comerciais, 

compreendendo a divisão do trabalho entre Governo e empresa; (iv) código aberto, defendendo 

o compartilhamento informacional entre indústria, academia, institutos de pesquisa e unidades 

de produção. 

            O país procura padrões de dominância tecnológica impulsionados pelo Estado e com 

um elevado grau de colaboração e cooperação entre os agentes. Esse nível de colaboração nos 

remete ao desenvolvimento da própria internet, onde o impulsionamento do Estado americano 

tornou possível o estabelecimento de regras, padrões e protocolos (como o próprio TCP/IP ou 

o desenvolvimento do Linux) que seriam posteriormente adotados por toda a economia digital.     

A defesa do código livre pela China amplia a competitividade entre os agentes no âmbito 

nacional para ganhos de escala e qualidade produtiva, inserindo-se no mercado externo – o que 

foi feito pelo DeepSeek – e colocando a aplicação destinada à produção no centro das relações 

de CTI. 

            A interligação que o documento faz entre a IA e as demais tecnologias deixa claro que 

as relações entre esses dispositivos, físicos ou não físicos, alteram substancialmente a produção, 

mas, sobretudo, novos usos e aplicações, conseguem impulsionar novos períodos de 

desenvolvimento entre elas, possível pelas novas demandas econômicas e sociais. Os anos 2010 

 

89 Estabelecido pelo Governo australiano em 2001 e financiado parcialmente pelos militares, o país desenvolveu 

um Critical Technology Tracker que mantém registros de aproximadamente 64 tecnologias críticas, dentre elas 

IA, robótica e manufatura aditiva. 
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e 2020 se tornam uma nova janela de oportunidade para países retardatários promoverem a 

fronteira tecnológica diante dessas tecnologias disruptivas em fase de ascensão. 

             A qualidade e virtuosidade dos resultados de aplicação de política, nesse sentido, 

dependem mais da sensibilidade e do olhar aguçado das demandas sociais dentro do bojo dessas 

novas mudanças do que, propriamente, apenas as mudanças produtivas, retomando a 

pertinência e importância de se pensar política sob um contexto socioeconômico amplo e não 

apenas relacionados a drivers, promoção tecnológica e mudança produtiva estrutural – posto 

que muitas vezes esses fatores se realizam mas não se configuram em um desenvolvimento 

econômico de fato. 

            Os instrumentos de política, por sua vez, não promovem apenas os meios pelos quais se 

executa um planejamento nacional, mas sobretudo um desenho econômico e social, e a parte 

social tem primazia aos interesses inovativos, tecnológicos e produtivos. É compreensível, 

então, o entendimento da realidade nacional chinesa em primeiro lugar, para depois se lançar 

ao resto do mundo. Complexo e multifatorial, esse movimento não acontece uniformemente, 

nem em etapas, e na maior parte das vezes ocorre simultaneamente com o país observando as 

tendências externas em nível de competitividade para atender às demandas internas e criar um 

SNI dinâmico. 

            Esse dinamismo reflete a orientação das trajetórias, impulsionando mercados em que a 

China não detém a liderança. A emulação de sistemas de inteligência humana baseados em 

aprendizado cognitivo via big data, por exemplo, está inserida em um processo de 

modernização de sistemas de software e hardware no país, essenciais para a operacionalização 

das tecnologias digitais emergentes. 

            Ciente da “guerra informacional” e da sua defasagem nos semicondutores, o país 

desenvolve a análise de big data e a IA como as tecnologias que fornecem informações, dados 

e precisão suficiente para responder aos concorrentes internos e externos. Linhas de P&D com 

subsídios para determinados segmentos considerados estratégicos dentro dessa lógica impõe a 

agenda de defesa nacional, inclusive com o uso de propaganda para angariar a opinião pública, 

segundo Burke et al. (2020). 

            A confiabilidade nos servidores e na base de serviço cloud para esse tipo de avanço 

estipula segredo de Estado. Dessa forma, tanto a manipulação como o armazenamento 

informacional civil e militar na China são vistos sob o ponto de vista da segurança nacional, 

estabelecido diretamente com as autoridades chinesas, sob pena de suspensão das parcerias 

privadas. O caso da Alibaba Cloud, em 2021, demonstra a capacidade punitiva do Estado 
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Chinês. Ao não relatar90 imediatamente ao regulador de telecomunicações da China 

vulnerabilidades na estrutura de registro de código aberto Apache Log4j2, o MIIT 

imediatamente suspendeu as parcerias cooperativas com a empresa, sob a justificativa de 

ameaça cibernética, pedindo que os dados de operadoras privadas fossem transferidos ao 

sistema em nuvem mais próximo.91 

 O desenvolvimento de IA, big data e computação em nuvem pode direcionar o uso da 

robótica para humanoides com elevada capacidade algorítmica de aprendizado e acesso 

informacional, bem como dispositivos tradicionais da robótica industrial e de serviços com 

relação ao ambiente, operadores e máquinas, fortalecendo o machine learning e o deep learning 

quando promovidos por linhas de crédito especificas para setores usuários, como 

automobilístico e eletrônico, utilizando-se do learning-by-doing e learning-by-using para 

produtos e processos. A IoT é o componente tecnológico que viabiliza a alta interconectividade 

e interação entre dispositivos, presente na robótica médica e na infraestrutura de sistemas 

robóticos. 

            A figura 18 resume as relações entre essas tecnologias nas grandes e pequenas empresas 

e suas potencialidades para a robótica e IA na China. Os principais desafios envolvem a 

dependência tecnológica, o baixo market share global e a relativa fragilidade nos elos de 

produção com maior valor agregado. Para contorná-los, o país procura uma abordagem de nicho 

utilizando-se das novas tecnologias para repensar e redefinir os processos de produção e o uso 

dos artefatos tecnológicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 – As tecnologias digitais emergentes e suas relações com a robótica e IA nas empresas chinesas 

 

90 O MIIT recebeu a informação de terceiros, e não da própria Alibaba. 
91 Após reavaliação, iniciada seis meses depois do ocorrido, a China pode estabelecer diretrizes para a retomada 

da parceria com as empresas. Esse caso não foi oficializado pelo Governo, mas amplamente divulgado por meios 

de comunicação estrangeiros. 
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Fonte: elaboração própria 

 

 O programa chinês "Little Giants" (MIIT, 2021b) é um pilar da política industrial 

moderna da China, projetado para impulsionar a autossuficiência tecnológica do país, um 

objetivo central da iniciativa "Made in China 2025". Diferente de abordagens anteriores que 

priorizavam grandes empresas estatais, esta iniciativa busca identificar e nutrir um sistema 

dinâmico de Pequenas e Médias Empresas (PMEs) com alto potencial inovador. O foco 

principal está em nichos tecnológicos cruciais para a segurança nacional e a competitividade 

econômica, como robótica, semicondutores, novos materiais, biotecnologia e equipamentos de 

ponta. 

 O programa impõe um conjunto de requisitos horizontais e qualitativos que todas as 

empresas candidatas devem cumprir, independentemente de seu porte ou setor. Em primeiro 

lugar, a Eficiência Econômica é avaliada, com a exigência de um crescimento anual mínimo de 

5% no lucro líquido ou na receita operacional, e uma relação dívida/ativo inferior ou igual a 

70%. O Grau de Especialização também é fundamental, exigindo que a empresa demonstre 

foco estratégico em um nicho específico por pelo menos três anos, com a receita principal 

proveniente desse segmento superando 70% do total, o que a posiciona como líder em seu 

nicho. Adicionalmente, as Capacidades de Inovação são verificadas por meio de requisitos 

tangíveis, como a posse de propriedade intelectual (patentes), a existência de infraestrutura de 

Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e o nível de digitalização da empresa. Por fim, a Gestão 

Empresarial é um fator crucial, com o programa focando em padrões de qualidade (certificações 

internacionais) e na capacidade de construir uma marca própria forte no mercado. 

 Além dos requisitos qualitativos, o programa estabelece condições de classificação que 

são quantitativas e escaláveis, aplicadas com base no porte financeiro da empresa. As 

exigências de investimento em P&D variam de acordo com a receita anual. Empresas com 

receita igual ou superior a 100 milhões de yuans (RMB) devem investir no mínimo 3% de sua 
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receita em P&D. Para empresas de menor porte, com receita entre 50 e 100 milhões de yuans 

(RMB), a exigência é proporcionalmente maior, demandando um investimento de pelo menos 

6% da receita em P&D. Uma alternativa é oferecida a startups inovadoras com receita inferior 

a 50 milhões de yuans (RMB), que podem ser classificadas se cumprirem critérios rigorosos de 

captação de capital (pelo menos 80 milhões de yuans), alto investimento em P&D (pelo menos 

30 milhões de yuans) e uma equipe majoritariamente composta por profissionais de P&D (mais 

de 50%). 

 O suporte do Estado materializa-se através de acesso privilegiado a financiamento via 

bancos estatais, incentivos fiscais, prioridade em licitações públicas e integração em cadeias de 

suprimentos de grandes corporações. Um apoio particularmente relevante é a facilitação do 

processo de abertura de capital no mercado de ações STAR Market de Xangai. Todo este pacote 

de medidas tem como objetivo acelerar o crescimento e a capacitação tecnológica dessas 

empresas, fortalecendo a inovação e a competitividade da China no cenário global. 

            Contudo, uma análise mais aprofundada revela algumas fragilidades da política. Os 

parâmetros quantitativos enfatizam inputs de P&D e outputs de patentes, em uma visão 

claramente linear que não garante a geração da inovação e tão pouco a qualidade patentária, 

podendo gerar uma inflação de resultados que não condizem com o cenário de mudança 

tecnológica. A política também subestima a capacidade de absorção de conhecimento externo 

em redes colaborativas ao enfatizar uma medição individual de resultados – o que pode resultar, 

também, em apenas uma eficiência protocolar apenas para atender as métricas do Governo. 

 Em complemento ao último ponto, Brown, Chimits e Sebastian (2023) apontam que 

muitas empresas recebem o selo de “pequenas gigantes” sem preencher os requisitos ou outras 

parecem contradizer o seu propósito. Empresas grandes demais são consideradas pequenas 

gigantes, como é o caso da Efort, que apresenta uma receita muito acima do estipulado. Temos 

casos de desempenho econômico fraco, como a Ningxia Juneng Robotics, que registrou uma 

relação dívida/ativo acima do teto de 70% ou até mesmo casos em que empresas-mãe 

aproveitam-se de subsidiárias para entrar no programa, como a Siasun Robot, que está entre as 

principais fabricantes de robô da China, mas teve subsidiárias selecionadas para o programa. 

            A leniência com os critérios de seleção sugere que o país enfrenta dificuldades para 

encontrar PMEs que tenham o padrão exigido, revelando uma fragilidade considerável de 

implementação e desenho de política, deixando-a vulnerável aos interesses de conexões 

pessoais que podem enviesar a destinação regional de recursos como crédito para P&D e 

subsídios. Em outras palavras, PMEs que não são pequenas gigantes se beneficiam de uma série 

de recursos e conexões entre instituições de pesquisa e grandes universidades. 
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            Ainda que apresente fragilidades, a notável mudança estrutural promovida no programa 

das pequenas gigantes está no direcionamento de capital. Historicamente, a China sempre 

destinou mais capital para as empresas grandes do que para as PMEs, com Pequim ampliando 

mais diretamente o acesso a empréstimos, reformulando os mercados de ações nacionais e 

ativando fundos dedicados para apoiar PMEs inovadoras. A utilização de capital próprio é 

incentivada por garantias de demanda, seja diretamente por compras públicas do governo 

chinês, seja pela influência dele nas grandes empresas nacionais. 

            Um selo de “pequena gigante” na China garante privilégios de crescimento notáveis, 

desencadeando um ciclo virtuoso para PMEs de alta tecnologia em nichos específicos da 

robótica ou outras tecnologias digitais emergentes, levando a uma mudança na própria estrutura 

de financiamento ao criar canais específicos de crédito direto para essas empresas, 

estabelecendo um mercado de capitais multinível que combina a força de mercado com a 

intervenção estatal. 

            Portanto, o país aplica medidas para as grandes empresas já estabelecidas com objetivos 

delimitados, utilizando-se das suas vantagens de inserção externa e escala, incentivando o 

domínio dos componentes de alto valor agregado ao segmento da robótica no meio de sua 

cadeia de produção, enquanto empresas infantes que operam tecnologias de fronteira são 

estratégicas para nichos específicos em novos mercados possibilitados pelas novas tecnologias 

e pelo acesso ao mercado financeiro nacional. 

   

4.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 

 

 Apesar de ser a maior demandante e ofertante de robótica do mundo, a China apresenta 

imensos desafios. Dependente da tecnologia externa nos principais componentes de valor 

agregado de um artefato robótico, o país procura superar suas deficiências a partir de um arranjo 

institucional que apresenta em sua coluna vertebral o direcionamento e coordenação do Estado 

com uma essencial participação do mercado. 

            As grandes empresas nacionais com capital aberto procuram ampliar as suas operações 

e capacitações adquirindo empresas internacionais de renome com horizonte de crescimento e 

potencialidades em tecnologias em que são deficientes, transferindo a tecnologia estrangeira ao 

mesmo tempo que mantém o renome e a reputação das empresas adquiridas. 

            Essa construção de imagem passa por setores estratégicos em crescimento e altamente 

demandantes de robótica, como o caso dos eletrônicos e da automobilística. Através de 

subsídios e apoio de crédito, o país cria demanda interna suficiente para absorver a expansão 
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do setor. Apoiada em outras tecnologias digitais emergentes, a robótica acaba ganhando outros 

contornos através do learning-by-using e do learning-by-doing, criando sistemas robóticos que 

satisfazem as necessidades produtivas do país. 

            As trajetórias para o fortalecimento em robôs industriais, de serviços e sistemas 

robóticos estão aliadas com a exploração de nichos de mercados específicos, muitos deles 

derivados do desenvolvimento de outras tecnologias digitais emergentes como IA e computação 

em nuvem. Empresas novas, de menor porte, são as responsáveis por promover mercados como 

o de robôs humanoides e robôs hospitalares, através de uma reestruturação do sistema 

financeiro que atualmente destaca as PMEs. 

            Em termos socioeconômicos, o país acaba criando caminhos que garantem a promoção 

da robótica sem a perda da participação do trabalho no setor produtivo – uma das características 

mais importantes da economia chinesa e responsável em grande medida pelo rápido 

crescimento do final do século passado e início desse século. A estrutura do ensino básico foi 

modificada, legislativamente, colocando o ensino técnico no mesmo patamar que o ensino 

tradicional e incentivando que as escolas tradicionais ofereçam cursos voltados para a 

manufatura, produção e aplicação fabril. 

            Apresentam-se assim, mudanças quantitativas e qualitativas promovidas pela política 

chinesa que articula, multifatorialmente, os agentes envolvidos na promoção das tecnologias 

digitais emergentes. Os desafios são grandes, como a criação de novos indicadores, mais 

adequados para as mudanças promovidas, e a verificação da eficácia da política. Outras 

questões importantes, muito pouco enfatizadas pelos documentos oficiais, são o tipo de apoio 

fornecido para a mudança organizacional empresarial diante das novas modalidades de 

automação. 

            O avanço chinês também depende da agenda dos agentes internacionais, sobretudo das 

multinacionais que dominam o mercado. Para adequar as estratégias dessas com os objetivos 

de Estado, procura-se promover alinhamentos cooperativos que retenham parte da tecnologia 

em solo chinês. Implicitamente, a política em sua condução pode sofrer instabilidades políticas 

de países externos, retardando projetos e metas estabelecidas. É fundamental para o país 

intensificar as suas relações externas para conseguir superar os gargalos tecnológicos 

estabelecidos.  

 A experiência chinesa demonstra, portanto, uma robustez estrutural que se apoia na 

coerência entre política tecnológica, base produtiva e capacitação social. A interação contínua 

entre os agentes produtivos, as instituições de pesquisa e o Estado cria um ciclo de 

retroalimentação que confere estabilidade e adaptabilidade à direção da mudança técnica. Essa 
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coerência sistêmica permite que as políticas não apenas respondam às transformações 

tecnológicas globais, mas orientem a reconfiguração da estrutura produtiva nacional em direção 

a novos setores estratégicos. Ainda que persistam dependências tecnológicas e limitações de 

coordenação, o padrão de política adotado evidencia um esforço consistente de fortalecimento 

endógeno da capacidade inovativa, revelando uma trajetória ativa de mudança técnica que 

busca consolidar a China como centro de convergência das tecnologias digitais emergentes. 

            Por fim, a MIC 2025 ainda carrega elementos de um desenho linear de política industrial 

e de CTI, embora sua implementação revele crescente diversificação e articulação sistêmica. 

Ela constitui a primeira etapa de um projeto de longo prazo que visa elevar o espaço produtivo 

chinês à condição de potência tecnológica capaz de gerar e controlar trajetórias complexas das 

tecnologias emergentes. Assim, mais do que uma política isolada, a MIC deve ser compreendida 

como parte de um movimento contínuo de fortalecimento estrutural e institucional, no qual a 

base produtiva nacional ocupa o centro da estratégia de desenvolvimento. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSÃO 

 

 Este trabalho investigou as implicações de política para a robótica no contexto das 

tecnologias digitais emergentes nos Estados Unidos e na China, utilizando-se do arcabouço 
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teórico-conceitual evolucionário neoschumpeteriano, notadamente os conceitos de paradigmas 

tecnoeconômicos e sistemas nacionais de inovação, tendo como objetivo principal analisar a 

consistência e a articulação dessas políticas. 

            Para alcançar o objetivo principal e responder à questão de como as políticas industriais 

e de ciência, tecnologia e inovação influenciam nas trajetórias tecnológicas da robótica no 

contexto das tecnologias digitais emergentes, elencaram-se cinco objetivos específicos que 

trataremos ao longo dessa conclusão. 

            O primeiro deles está relacionado com a caracterização da robótica, apontando suas 

particularidades em termos de produção e uso e sua relação com as demais tecnologias digitais 

emergentes. Assim, no capítulo 2, foi traçado um perfil focado na tecnologia, onde mostramos 

as suas duas principais classificações – histórica e por aplicação produtiva – ambas no contexto 

do paradigma das tecnologias da informação e comunicação. 

            Com trajetórias construídas através do learning-by-using, learning-by-doing e os 

demais tipos de aprendizagem (ROSENBERG, 1982; MALERBA, 1992), as relações entre os 

grandes fornecedores e usuários da robótica resultaram em uma difusão para fornecer soluções 

aos problemas de setores específicos, como o automotivo, viabilizando a criação e o 

desenvolvimento de sistemas exclusivos e estreitando as relações entre fornecedores e clientes. 

            Essas soluções tecnológicas indicam uma relação muito próxima com o 

desenvolvimento de outras tecnologias a partir das características da robótica – flexível em 

termos de hardware e software. Nosso segundo objetivo, descrever a evolução das trajetórias 

tecnológicas e analisar a interação entre robótica e as tecnologias digitais emergentes, se 

encontra tanto no capítulo 2 quanto no capítulo 3 e 4, sendo nesses últimos no contexto nacional 

americano e chinês. 

            Os robôs passaram de artefatos industriais utilizados na geração de produtos para 

aplicações em uma série de serviços na área militar e médica, até limpeza e entretenimento. As 

novas aplicações foram possíveis por sua difusão em setores como o eletrônico, a elevação da 

densidade de automação e o destaque em termos de oferta e demanda em outros países no 

mundo – migrando, ainda nos anos 1980 e 1990, dos EUA para a Ásia, sobretudo países como 

Japão e Coréia, e no caso Europeu, a Alemanha como principal destaque. 

            Esses países serão os responsáveis pela intensificação robótica, concentrando a maior 

parte do market-share e das grandes empresas multinacionais que dominam o segmento e 

operam em uma estrutura altamente oligopolizada, dependente de investimentos em tecnologia 

para a manutenção de suas vantagens competitivas e de mercado, convergindo para novas 

tendências tecnológicas que ampliam o escopo da utilização robótica. 
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            É o caso das tecnologias digitais emergentes – como IA, IoT, computação em nuvem e 

outras. Utilizando dados da WIPO (2024), de forma isolada, a robótica detém o maior 

crescimento de patentes mundiais entre 2016 e 2024. De forma combinada, a robótica apresenta 

significativos resultados para registros com IA e IoT. 

            Para além das patentes, a expansão em campos de aplicação apontada por outros 

trabalhos corrobora que a robótica se manteve estável para áreas já existentes e se expandiu em 

setores que surgiram a partir da quinta revolução das TICs, como técnicas de comunicações 

elétricas e computação, cálculo e montagem. Temos consistência de crescimento para outros 

mercados dentro da formação da atual onda paradigmática (FREEMAN; LOUÇÃ, 2001; 

PEREZ, 2004a; 2004b). 

            Soma-se a isso os estudos acadêmicos que sinalizam uma forte sinergia entre essas 

tecnologias no campo das ciências exatas, sobretudo ciência da computação e engenharia, sendo 

financiadas principalmente por instituições chinesas, americanas e europeias, destacando-se a 

robótica e aprendizagem em máquina, robótica e IA e robótica e IoT.  

            Com essas tecnologias, é possível não apenas uma interconectividade maior, como 

também uma rápida tomada de decisões e execuções de tarefas. Isso é possível devido aos novos 

sensores de IoT que aumentam a sensibilidade robótica ao ambiente, o processamento de 

informações e a cognição para o aprendizado. É dessa conurbação de constelações tecnológicas 

(FREEMAN, SOETE, CLARK, 1982) que trajetórias como a dos robôs colaborativos, 

dispositivos que trabalham diretamente com a mão de obra, são possíveis de forma segura e 

eficiente. 

            Isso se comunica diretamente com os paradigmas tecnológicos (DOSI, 1982), onde 

novos problemas derivados do setor produtivo e novas formas de solucioná-los são encontrados 

através do uso de tecnologias flexíveis e mais aderentes às novas tendências globais, como é o 

caso da robótica. Não se pode ignorar, por sua vez, que os principais mercados e os principais 

financiadores de pesquisa básica estão concentrados nos países desenvolvidos – revelando a 

automação como um fenômeno produtivo concentrado.   

 Por esses motivos, o âmbito nacional e o direcionamento tecnológico através de políticas 

industriais e de CTI ganham ainda mais importância e podem servir de referência aos países em 

desenvolvimento. É nesse escopo que se concentram os demais objetivos específicos que nos 

levam à conclusão do objetivo principal. 

            O terceiro objetivo específico é identificar os principais componentes dos SNIs norte-

americano e chinês. Começando pelo primeiro caso, temos, a partir da AMP, um SI alicerçado 

na criação de institutos locais que aglomeram universidades, laboratórios e a indústria para 
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acelerar a manufatura avançada, a capacitação da mão de obra e os investimentos em P&D para 

contornar dois desafios da economia americana atual: o esvaziamento produtivo e a redução de 

exportações de setores de alta tecnologia. 

            Mapeamos os principais documentos de política industrial e de CTI do país para a 

robótica e as tecnologias digitais emergentes – o quarto objetivo específico desse trabalho – 

sintetizados na AMP e mais recentemente na CSA, que incluem as rodadas da chamada 

iniciativa nacional para robótica, fazendo uso de políticas de incentivo a P&D e restauração da 

mão de obra, sobretudo nas PME. A partir dos relatórios governamentais, podemos observar 

fragilidades e limitações qualitativas, enquanto dados relacionados às atividades de P&D e 

mesmo à articulação dos departamentos nacionais nos evidenciam questões quantitativas. 

            Das limitações qualitativas observadas, podemos citar a dificuldade de implementação 

de projetos de longo prazo devido aos diferentes ciclos de planejamento – o que revela a 

descoordenação das políticas implementadas nas últimas duas décadas. Os investimentos são 

predominantemente em P&D com valores modestos dadas as características dessas tecnologias 

– e aqui há uma questão adicional: apesar dos elevados recursos previstos na CSA, em 2023 e 

2024 temos a redução entre o que é autorizado e de fato destinado. 

            A visão predominante da iniciativa americana é baseada nos modelos lineares de 

inovação, com pouca atenção nos feedbacks entre os componentes do SNI. Nesse sentido, temos 

problemas de colaboração entre as agências e, devido aos baixos recursos destinados, um 

conflito entre projetos e prioridades. 

            Nas políticas para as PMEs, problemas como o elevado custo das soluções tecnológicas 

e de capacitação e readaptação de mão de obra foram reportados. O primeiro está centrado em 

sistemas complexos e caros demais que envolvem as tecnologias digitais emergentes para a 

capacidade de implementação e custeio dessas empresas. Já o segundo revela uma crise de 

comunicabilidade e transmissão de conhecimento, pelo academicismo adotado nos institutos 

que não se adaptam à linguagem de empresas mais simples no treinamento e elaboração de 

manuais técnicos. 

            Observa-se um claro conflito entre as políticas implícitas e explícitas (HERRERA, 

1972), onde o instrumento da política pode até existir mas essa iniciativa não contempla suas 

demandas – um abismo entre o que é elaborado e executado para o que de fato se torna efetivo 

para a sociedade. 

            Dos grandes projetos voltados para a robótica, destacam-se duas instituições: O NSF e 

o DoD, clássicos departamentos do governo americano na sua composição de SI. Os dados para 

recursos em pesquisa básica do NSF nos mostram que a maior parte da subvenção é realizada 
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em contratos padrão entre 1985 e 2025, com recursos na faixa de 100 a 500 mil. Aqui temos ao 

menos dois problemas: o primeiro é que há poucos contratos interagências, o que poderia 

dirimir os conflitos para recursos entre institutos e programas e otimizar os resultados; o 

segundo é a baixa adesão aos contratos continuados, ou seja, aqueles de longo prazo e que são 

característicos ao desenvolvimento de tecnologias avançadas. 

            Já o DoD revela inconsistências em seus contratos, seja pelas mudanças contínuas que 

demonstram incertezas por parte do governo, seja pela descontinuidade de programas e projetos 

e a resistência do setor privado em realizar entregas ao governo que não sejam baseadas em 

soluções comerciais já estabelecidas. Apesar de concentrar grandes projetos aplicados ao setor 

militar, o DoD atualmente lida com uma rigidez burocrática e uma inconstância de 

planejamento e prazo que afastam o interesse do setor privado e acaba enfraquecendo uma das 

mais importantes instituições do SNI americano. 

            A mão de obra e o reshoring são constantes nas políticas explícitas, mas distante de 

alcançar os resultados planejados. Desde os anos 1960, há um descolamento entre salário real 

e produtividade, corroborados pela implementação de capital físico. A iniciativa americana para 

a automação deveria contemplar medidas mais efetivas que gerem inovações intensivas em mão 

de obra e que tenham uma rápida velocidade de reposição nos setores mais e menos robotizados. 

            Por fim, as políticas traçam trajetórias para cobots e sistemas inteligentes com muitas 

lacunas e inconstâncias. Os grandes projetos em pesquisa básica promovidos pelo NSF mostram 

que atualmente o país tem o maior número de iniciativas vinculadas com IoT, Big Data e 

aprendizado em máquina, padecendo dos mesmos pontos contratuais citados anteriormente. 

Também não ficam claras as medidas de transmissão tecnológica, já que atualmente o país se 

subordina à agenda asiática, preponderantemente do Japão e suas grandes multinacionais. 

            Por sua vez, a China tem um histórico distinto dos EUA: a adoção e difusão da robótica 

começou nos anos 2000 e em grande velocidade, tornando o país, em menos de vinte anos, o 

maior consumidor e produtor de robótica no mundo. Mapeando políticas como a MIC 2025 e o 

plano de desenvolvimento da robótica, observamos um SNI coordenado, monitorado e 

promovido pelas autoridades do país (PCC) de forma consistente e que coloca a grande empresa 

no centro do seu desenho institucional, com trânsito de importantes funcionários tanto nos 

principais ministérios quanto nas empresas chinesas. 

            A promoção da grande empresa na China almeja expansão global, porém controlada, o 

que blinda a agenda do país aos interesses de curto prazo do setor financeiro. Para isso, as 

autoridades monitoram a venda na participação patrimonial e listagem em bolsa. Por outro lado, 

incentiva fortemente joint-ventures com transferências tecnológicas. 
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            Isso é essencial para a expansão chinesa, uma vez que apresenta problemas na 

assimilação de insumos críticos como chips e semicondutores e mesmo na integração de etapas 

produtivas no país que possui muita heterogeneidade entre suas empresas. Além disso, 

apresentam-se deficiências na relação entre software e hardware, o que dificulta a integração 

de boa parte das tecnologias digitais emergentes. 

            O desenvolvimento nacional da robótica, dividido em dois planos quinquenais, se 

preocupa em diminuir a dependência externa nos principais componentes de valor agregado e 

de alta tecnologia que tornam o país dependente de importações do Japão e da Alemanha, como 

servomotores, controladores e engrenagem de redução. Quando observamos os dados 

relacionados com pesquisa básica nesses três componentes, a China assume a dianteira que 

outrora era ocupada pelo Japão e Estados Unidos. 

            A velocidade de assimilação da automação no país desperta constante desconfiança 

internacional – ainda mais quando consideramos a grande dependência tecnológica externa – 

onde alguns números podem apresentar um hiperdimensionamento que não é compatível com 

as tecnologias adotadas. 

            Para reduzir sua dependência externa, nos últimos anos a China tem adotado a estratégia 

de aquisição de empresas internacionais para adquirir capacitação tecnológica em países como 

a Itália e a Alemanha, sendo a alemã KUKA a maior aquisição do segmento. Geralmente, as 

empresas que realizam essas aquisições são aquelas que já possuem escala, porém reduzido 

escopo na tecnologia robótica. 

            Claramente, o país adota a estratégia de superar o gargalo tecnológico através de suas 

grandes empresas robóticas para usos mais tradicionais, como indústria e serviços. Já as PMEs, 

denominadas de “pequenas gigantes”, são orientadas para nichos como o de robôs humanoides, 

que dependem de outras tecnologias digitais emergentes como IA e IoT e de empresas mais 

novas com maior dinamismo e grau de alavancagem. Nesse sentido, a China impõe rigorosas 

contrapartidas qualitativas e quantitativas em termos de receita e P&D, destinando para essas 

empresas um tratamento distinto na captação de recursos financeiros. 

            Aqui temos uma importante modificação estrutural das políticas chinesas: a canalização 

de recursos, até então voltados substantivamente para as grandes empresas à pequena empresa 

chinesa com alto potencial de crescimento e domínio de mercado. Apesar dessas qualidades, 

algumas falhas foram apontadas nessa iniciativa, como a inadequação às exigências do governo, 

a dificuldade de encontrar empresas que se enquadrem nessas exigências e o aproveitamento 

por parte das grandes empresas por mecanismos escusos. 



 

 

 

197 

 

            A China, como os EUA, também tem claras preocupações em integrar mão de obra e 

automação, mas de forma distinta: enquanto os EUA tentam realizar um reshoring, a China 

tenta adequar internamente a sua mão de obra para não perder competências relacionadas com 

a manufatura. A legislação do país foi modificada para dar maior espaço e reconhecimento ao 

conhecimento técnico, colocando-o no mesmo patamar que o conhecimento acadêmico 

tradicional, fazendo com que o país produza mão de obra especializada em tecnologias 

emergentes nos diversos campos do conhecimento aplicado. 

            As trajetórias da robótica no país são direcionadas para corrigir os gargalos na produção 

de robôs industriais e de serviços na convergência das tecnologias emergentes em nichos 

específicos como robôs humanoides, que dependem diretamente de sensores cada vez mais 

potentes e uma capacidade de resposta via IA eficiente. 

            Apesar de a China ter um projeto nacional mais estruturado – ou seja, conflitos menores 

entre políticas implícitas e explícitas – ainda se alicerça em questões unidimensionais, focando 

sobretudo dispositivos tecnológicos físicos ao invés de reformulações e readaptações 

organizacionais dentro das empresas – que movem as mudanças advindas da aplicação das 

tecnologias digitais emergentes. 

            Pelos paradigmas tecnoeconômicos, ao que parece, o país se encontra no momento de 

irrupção – com mercados por descobrir e um aquecimento significativo de investimento em 

todos os segmentos; já os EUA parecem estar no estágio de amadurecimento, necessitando de 

novas janelas de oportunidade para recuperar sua dianteira em tecnologias avançadas. A 

literatura neoschumpeteriana prevê que, em ambos os casos, a participação do Estado é 

fundamental para reter os transbordamentos negativos para a sociedade ao mesmo tempo que 

canaliza adequadamente esforços para medidas socioeconômicas virtuosas. 

 Perez (2004a) argumenta que as revoluções tecnológicas apenas se consolidam quando 

há um alinhamento entre o subsistema tecnoeconômico e o subsistema institucional — ou seja, 

quando políticas e instituições fornecem direção ao potencial inovativo. Dosi (1982) e Freeman 

(1987) argumentam que as trajetórias tecnológicas não são neutras nem espontâneas, mas 

delimitadas por paradigmas e pelas instituições que condicionam o processo de busca e seleção 

tecnológica. 

 A investigação realizada nesse trabalho aponta, para o caso americano, uma mudança 

reativa e fragmentada, condicionada pelo mercado e induzida por ameaça externas de 

competição e reshoring, resultando em uma baixa articulação institucional onde prevalece a 

lógica do Estado regulador, gerando descontinuidades e perdas do ritmo inovativo; Por outro 

lado a China apresenta políticas ativas e orientadas para a construção de capacidades, 
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direcionado pela autonomia de gerência do Estado com elevada articulação institucional que 

estimula a consolidação dos elos produtivos e a difusão da inovação. 

 Por sua vez, a estrutura produtiva desses dois países condiciona – e é condicionada – 

por essas dinâmicas, onde nos EUA permanecem os interesses financeiros das grandes 

empresas que capturam a formulação política, resultando em conflitos e desgastes recorrentes 

entre Estado e iniciativa privada, enquanto as PMEs não são atendidas de forma satisfatória em 

suas demandas de capacitação e absorção técnica. Na China os interesses privados são 

direcionados pela agenda pública que limita as suas ações financistas, centralizando as questões 

produtivas.  

            Assim chegamos ao objetivo geral e à corroboração da hipótese levantada: as diferenças 

entre Estados Unidos e China no desenvolvimento da robótica e das tecnologias digitais 

emergentes decorrem do grau de coerência sistêmica entre estrutura produtiva, política 

tecnológica e instituições de inovação. Para ambos os casos, atestamos que quanto mais 

afastadas das demandas efetivas da sociedade e baseadas em mecanismos lineares e não 

sistêmicos de indução inovativa, maiores as inconsistências e incoerências ao longo das 

trajetórias da robótica no contexto das tecnologias digitais emergentes. 

            Os desafios são muitos, desde a concepção de um projeto compatível com as demandas 

nacionais até a exposição de economias no quadro geral de globalização e financeirização que 

tornam cada vez mais frágeis as agendas propostas aos setores de produção. O caso americano 

parece ser o mais crônico devido à exposição, durante décadas, dos malefícios da perda de sua 

potência produtiva e do destaque ao setor financeiro, enfraquecendo promotores seculares de 

seu SI, como o DoD e o NSF. Ao mesmo tempo, as atuais políticas contemplam muito pouco a 

coordenação em rede entre os agentes de forma cooperativa e colaborativa. 

            A China minora o impacto da readequação interna das empresas diante do avanço das 

novas tecnologias digitais emergentes, o que pode acarretar equívocos de planejamento e 

elaboração política. Questões geopolíticas recentes podem se tornar grandes entraves de 

expansão nessas tecnologias, sobretudo na dominância de algumas trajetórias em que o país se 

mostra competitivo, como o caso da IA. Já para a robótica, a situação é mais complexa e o país 

precisa demonstrar independência na cadeia produtiva nos componentes de maior 

complexidade tecnológica. 

            Por fim, essa tese abre oportunidades em veredas distintas de estudo, com estatísticas 

relacionadas ao trabalho e automação, com o aprofundamento da robótica com uma das 

tecnologias digitais emergentes apresentadas ou até mesmo outros níveis do SI para o caso dos 

dois países tratados, mapeando suas principais distinções. O trabalho oferece insumos para o 
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desenho e implementação de políticas sistêmicas adaptadas à realidades locais de países do Sul 

Global e demonstra a importância da coerência entre as políticas implícitas e explicitas na 

robustez e consolidação de trajetórias tecnológicas. 
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APÊNDICE  

 

 A seguir são apresentados os dados referentes ao Capítulo 2, seção 2.4.2 “Das operações 

e instalações globais”, para o Mundo, EUA, China, Japão, Coréia do Sul e Alemanha em termos 

de valores absolutos para robôs industriais instalados, robôs industriais em operação e a 

variação percentual de ambos para os anos 2010 até 2020 (IFR, 2024d). 

 

País Ano instalados 
Percentual 

instalado 

Em 

operação 

Percentual 

em operação 

China 2011 23000 - 74000   

China 2012 23000 0,00 97000 0 

China 2013 37000 60,87 133000 0 

China 2014 57000 54,05 189000 42,11 

China 2015 69000 21,05 256000 35,45 

China 2016 97000 40,58 349000 36,33 

China 2017 156000 60,82 501000 43,55 
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China 2018 155000 -0,64 650000 29,74 

China 2019 148000 -4,52 789000 21,38 

China 2020 178000 20,27 956000 21,17 

China 2021 268000 50,56 1226000 28,24 

China 2022 290000 8,21 1501000 22,43 

China 2023 276000 -4,83 1755000 16,92 

Germany 2011 20000 0 - -  

Germany 2012 18000 -10,00 - -  

Germany 2013 18000 0,00 - -  

Germany 2014 20000 11,11 - -  

Germany 2015 20000 0,00 - -  

Germany 2016 20000 0,00 - -  

Germany 2017 21000 5,00 - -  

Germany 2018 27000 28,57 - -  

Germany 2019 22000 -18,52 - -  

Germany 2020 22000 0,00 - -  

Germany 2021 24000 9,09 - -  

Germany 2022 26000 8,33 - -  

Germany 2023 28355 9,06 - -  

Japan 2011 28000 0 - -  

Japan 2012 29000 3,57 - -  

Japan 2013 25000 -13,79 - -  

Japan 2014 29000 16,00 - -  

Japan 2015 35000 20,69 - -  

Japan 2016 39000 11,43 - -  

Japan 2017 46000 17,95 - -  

Japan 2018 55000 19,57 - -  

Japan 2019 50000 -9,09 - -  

Japan 2020 39000 -22,00 - -  

Japan 2021 47000 20,51 - -  

Japan 2022 50000 6,38 - -  

Japan 2023 46000 -8,00 - -  

South Korea 2011 26000 0 - -  

South Korea 2012 19000 -26,92 - -  

South Korea 2013 21000 10,53 - -  

South Korea 2014 25000 19,05 - -  

South Korea 2015 38000 52,00 - -  

South Korea 2016 41000 7,89 - -  

South Korea 2017 40000 -2,44 - -  

South Korea 2018 38000 -5,00 - -  

South Korea 2019 33000 -13,16 - -  

South Korea 2020 31000 -6,06 - -  

South Korea 2021 31000 0,00 - -  

South Korea 2022 32000 3,23 - -  

South Korea 2023 31000 -3,13 - -  

United States 2011 21000 0 - - 

United States 2012 22000 0,00 - - 

United States 2013 24000 0,00 203000 0 

United States 2014 26000 8,33 219000 7,88 

United States 2015 28000 7,69 234000 6,85 

United States 2016 31000 10,71 250000 6,84 
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United States 2017 33000 6,45 262000 4,80 

United States 2018 40000 21,21 285000 8,78 

United States 2019 33000 -17,50 300000 5,26 

United States 2020 31000 -6,06 314000 4,67 

United States 2021 35000 12,90 342000 8,92 

United States 2022 40000 14,29 365000 6,73 

United States 2023 38000 -5,00 382000 4,66 

World 2012 159000 0 1235000 0,00 

World 2013 178000 11,95 1332000 7,85 

World 2014 221000 24,16 1472000 10,51 

World 2015 254000 14,93 1632000 10,87 

World 2016 304000 19,69 1838000 12,62 

World 2017 400000 31,58 2125000 15,61 

World 2018 423000 5,75 2441000 14,87 

World 2019 387000 -8,51 2737000 12,13 

World 2020 390000 0,78 3027000 10,60 

World 2021 526000 34,87 3479000 14,93 

World 2022 553000 5,13 3904000 12,22 

World 2023 541000 -2,17 4281585 9,67 
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