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RESUMO

O presente trabalho investiga as implicagdes de politicas industriais e de ciéncia, tecnologia e
inovagao (CTI) sobre as trajetérias tecnoldgicas da robotica no contexto das tecnologias digitais
emergentes, com foco nos Estados Unidos e na China. A problematica central reside em
compreender como as politicas de CTI influenciam essas trajetorias tecnologicas e em que
medida tais politicas se apresentam consistentes, articuladas e adequadas as demandas
nacionais em ambientes de intensa competi¢do global e financeirizagdo. O arcabougo tedrico
utilizado ¢ o da economia evolucionaria neoschumpeteriana, que permite analisar a mudanga
técnica como processo historico, sistémico e multidimensional. Sdo mobilizados, em especial,
os conceitos de paradigmas tecnoecondmicos e de sistemas nacionais de inovacdo, que
possibilitam situar a robotica e as tecnologias digitais emergentes como parte de uma
constelagdo tecnoldgica vinculada a quinta revolugdo das TICs. A metodologia combina andlise
documental de politicas publicas com dados empiricos de patentes (WIPO, 2016-2024) e
informagdes sobre financiamento a pesquisa, tratando-se, portanto, de um estudo qualitativo-
quantitativo centrado em evidéncias nacionais. Os resultados apontam que, nos Estados Unidos,
as politicas para robotica sdo fragmentadas, excessivamente voltadas para pesquisa bésica e
caracterizadas por baixa coordenacdo interagéncias, o que limita sua efetividade em termos de
reindustrializagdo e capacitagdio da mao de obra. J& na China, observa-se um arranjo
institucional mais coordenado, com centralidade da grande empresa e, mais recentemente, das
“pequenas gigantes”, embora persistam gargalos criticos em semicondutores, integracdo
hardware-software e heterogeneidade empresarial. Em ambos os paises, verificou-se que
politicas formuladas de forma linear (technology-push ou demand-pull) tendem a gerar
inconsisténcias e incoeréncias nas trajetorias tecnologicas da robotica. Conclui-se que a
robotica, ao se articular com tecnologias digitais emergentes, revela tanto o potencial
transformador quanto os limites de politicas industriais e de CTI quando descoladas das
demandas efetivas da sociedade. O estudo contribui ao debate tedrico sobre a mudanga técnica
e oferece subsidios para paises em desenvolvimento na formulag@o de politicas mais sistémicas,

coordenadas e orientadas ao desenvolvimento nacional.

Palavras-chave: sistema nacional de inovagdo; paradigmas tecnoecondmicos; robotica;
Tecnologia da Informacdo e da Comunicagdo; politica industrial e de ciéncia, tecnologia e

inovacao.



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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INTRODUCAO

A robdtica figura entre as tecnologias mais emblematicas da transformagdo produtiva
contemporanea. Composta por membros articulados e sistemas de controle auténomos,
combina adaptabilidade fisica (hardware) e inteligéncia computacional (software), reunindo as
principais caracteristicas das tecnologias da informag¢ao e comunicacao.

Essa ¢ a caracterizagdo mais simples que podemos obter de um rob6: de um lado, o
corpo, que reune manipuladores (membros como bragos, pernas e rodas), atuadores (que
servem, em geral, como espécies de musculos que geram movimentos através de motores e
pistdes) e sensores (dispositivos que recolhem os dados do ambiente, através de cameras e
microfones); do outro, o componente nao fisico, capaz de realizar tomadas de decisdo, execugdo
de tarefas e interpretacdo de dados, funcionando como uma espécie de cérebro do conjunto
tecnologico.

Esse ultimo termo, “conjunto tecnologico”, pode resumir o que hoje compde uma
tecnologia extremamente sofisticada, aplicada nos mais diversos setores da economia: seja
diretamente na area de producao, seja em servicos de limpeza ou operagdes cirurgicas, ou ainda
como produto para o entretenimento. Reune, assim, uma vasta constelacdo 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 transi¢ao produtiva alicer¢ada em digitalizagdo, fluxo de informagdo em
tempo real e interconexao — nesse trabalho tratadas como tecnologias digitais emergentes —
como computagdo em nuvem, internet das coisas, big data, gémeos digitais, aprendizado de
maquina, dentre outras.

A complexidade que envolve essas tecnologias ¢ consideravel e a sua extensao ainda ¢
incerta. Fato ¢ que esse novo conjunto tecnologico influenciou substantivamente a robotica,
tornando-a mais interativa, conectada ¢ intensificando as relagdes colaborativas entre homem,
maquina e ambiente — trazendo também novos desafios em termos de interoperabilidade.

Desse campo tecnoldgico mais geral, procura-se avangar sobre a especificidade nacional
dos Estados Unidos e da China. Em meio a globalizagdo comercial, fragmentagdo produtiva e
financeirizagdo, a dimensao local destaca caracteristicas importantes na discussdo econdmica,
refor¢cada pelo choque de interesses geopoliticos de duas economias distintas com importancia
global singular.

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

tecnologias anteriormente citadas, exemplo de uma articulada composi¢do de politicas de
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Ciéncia, Tecnologia e Inovagao. Contudo, novos desafios, como a perda da capacidade da base
manufatureira, o avanco dos interesses necoliberais relacionados a financeirizagdo € o
surgimento de novos competidores internacionais, colocam o pais em uma posicao distinta da
verificada no pos-guerra.

A China, por sua vez, de industrializagdo tardia, comecou a utilizar robds e disseminar
a automagao apenas nos anos 2000. Atualmente, se apresenta como o principal mercado
produtor e consumidor de robotica, almejando a posi¢do hegemonica global e a dominancia na
fronteira tecnologica. Entretanto, além das questdes geopoliticas, o pais ainda padece de
dependéncia tecnoldgica em setores estratégicos e enfrenta desafios em termos de adequacao
de mao de obra para ocupar postos produtivos mais sofisticados e de maior valor agregado.

Ambos os paises, atualmente, ocupam posi¢des distintas que influenciam as trajetorias
da robotica e das tecnologias digitais emergentes — trajetorias definidas, de um lado, pela
estratégia das empresas e, de outro, pela implementacdo de politicas publicas que visam
resguardar os interesses nacionais.

Como fenomeno complexo e desarmdnico, a difusdo, producdo e uso de artefatos
tecnoldgicos na fronteira produtiva frequentemente levam a visdes generalistas ou
unidimensionais, tratando a inovagdo como uma espécie de “carruagem de Medéia” para as
questoes de mudanga tecnologica e desenvolvimento economico.

Nesse sentido, refor¢a-se que a produgdo, adogdo e o impacto socioecondmico das
tecnologias sdo direcionados por implementacdes de politicas industriais e de ciéncia,
tecnologia e inovagdo. Muitas vezes, essas politicas podem ser virtuosas ou nao, dependendo
de sua coordenagdo, efetividade e aproximagdo com as demandas da sociedade.

Este trabalho procura contribuir, a partir da visao sistémica do arcabougo evolucionario
neoschumpeteriano, para o debate sobre as implicagdes de politicas nas trajetorias tecnologicas
da robdtica e sua relacdo com as tecnologias digitais emergentes nas realidades nacionais
americana e chinesa, ocupando um importante espaco de reflexdo tedrica e empirica no
desenvolvimento dessas tecnologias no campo nacional.

A robotica se justifica por ser, entre as tecnologias geralmente delimitadas como
pervasivas e disruptivas, com alta capacidade de geracdo de uma manufatura avangada ou
inteligente, uma das mais antigas — remontando, no imagindrio coletivo, as lendas gregas e,
em termos econdmicos, a aplicacdo na producao em massa ainda antes da popularizagdao dos
chips e semicondutores.

O ambito nacional americano e chinés, tratados de forma particular e nunca

comparativa, foi escolhido pelas constantes tensdes entre ambos pelo poder politico e
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econdmico global, que requer, neste século, elevada capacidade tecnoldgica. Devido as
diferentes posi¢cdes de ambos — com o primeiro pais sendo a atual poténcia global e o segundo
um dos mais célebres casos de emergéncia — a investigagdo e compreensao dessas trajetorias
tecnoldgicas podem oferecer subsidios relevantes aos paises que buscam na mudanga técnica e
na inovacao o desenvolvimento de suas economias.

Assim, procura-se responder a seguinte questdo: como as politicas industriais e de
ciéncia, tecnologia e inovagdo influenciam as trajetorias tecnoldgicas da robética no contexto
das tecnologias digitais emergentes?

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar a consisténcia e a articulacdo das politicas para
arobodtica no ambito do sistema nacional de inovagao, tomando como base o referencial teorico
e analitico neoschumpeteriano.

Esse objetivo principal se desdobra nos seguintes objetivos especificos:

(1) Caracterizar a robotica como tecnologia, apontando suas principais particularidades em
termos de producdo e uso, bem como a sua relacdo com as demais tecnologias digitais

emergentes;

(i1) Descrever a evolugdo das trajetdrias tecnologicas e analisar a interagdo entre robdtica e as

tecnologias digitais emergentes;

(ii1) Identificar os principais componentes que configuram o SNI para roboética e tecnologias

digitais emergentes nos Estados Unidos e na China;

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

relacionados a promogao da robdtica e das tecnologias digitais emergentes;

(v) Avaliar a consisténcia e as limitagdes das politicas industriais e de CTI para a robdtica e as
tecnologias digitais emergentes nos Estados Unidos e na China, identificando incoeréncias e
lacunas.

A pesquisa busca contribuir para o debate da mudanca técnica e da inovagdo ao
considerar as politicas implicitas e explicitas e a influéncia da financeirizagdo na proposicao e
conducgdo de politicas. Parte-se da hipdtese de que as diferengas entre Estados Unidos e China
no desenvolvimento da robotica e das tecnologias digitais emergentes decorrem do grau de

coeréncia sistémica entre estrutura produtiva, politica tecnoldgica e instituicdes de inovagao.
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Essa coeréncia — ou sua auséncia — orienta a dire¢ao das trajetdrias tecnoldgicas: nos Estados
Unidos, a fragmentagao institucional e a financeirizagdo limitam a capacidade de coordenagao
e produzem uma trajetdria passiva de mudanca tecnologica; na China, a integragao entre politica
industrial, coordenagao estatal e aprendizado produtivo sustenta uma trajetoria ativa voltada a
reconfiguragdo de sua base produtiva e tecnologica.

Para alcancar os objetivos propostos, esta tese se utiliza do arcabougo tedrico
evolucionario neoschumpeteriano, justificando-se pela abordagem multidimensional e
sistémica dos fendmenos de mudanca técnica e inovativa — o que permite enquadrar tecnologias
complexas, como a robotica, de forma critica em um determinado periodo historico e em uma
determinada localidade.

Parte-se da contribuigdo de Dosi (1982), Freeman, Soete ¢ Clark (1982) ¢ Perez (2004a;
2004b), compreendendo a robotica e seu conjunto tecnoldgico como uma constelacio inovativa,
gestada e desenvolvida na quinta revolugdo inovativa composta pelas tecnologias da
informacdo e da comunicagdo na virada do século XX para o século XXI, baseando-se,
portanto, nos denominados paradigmas tecnocientificos.

Essa abordagem situa a robotica e as tecnologias digitais emergentes em um momento
especifico de desenvolvimento inovativo na economia moderna, em que o fluxo informacional,
o ciclo de vida de produtos e processos ¢ a intensidade de integracao entre componentes fisicos
(hardware) e nao fisicos (sofiwares) sdo fundamentais para entender as novas dinamicas de
produgdo e ciéncia, tecnologia e inovagao.

Deve-se observar que o conjunto de solugdes cientificas e produtivas, bem como o uso
e difusdo de novos produtos e processos, estd contextualizado a partir das realidades
econOmicas locais, que expressam as demandas socioecondmicas € os principais desafios
organizados por uma unidade composta por uma série de agentes interligados e relacionados.

Realidades econdmicas locais, que expressam todo um conjunto cultural e intelectual
nas relacdes sociais e econdmicas, se ddo nas mais diferentes esferas. Na virada do século
passado, os avangos tecnoldgicos e as mudancas de ordem global, incluindo uma maior
fragmentacdo produtiva e um processo de financeirizagdo que modifica a dindmica do acimulo
de capital (CHESNAIS, 1992; 1996; CHESNAIS; SAUVIAT, 2005), forneceram falsas
premissas relacionadas ao tecnoglobalismo (CASSIOLATO; LASTRES, 2005), isto ¢, a
interconexao de nagdes e sociedades através de um conhecimento compartilhado e praticas
tecnoldgicas comuns.

Essa falsa ideia de disseminag¢do e impacto da mudanca tecnoldgica, bem como da

promocao cada vez maior da inovagao, distanciou-a, como motor de progresso e crescimento,
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das necessidades nacionais. Essas consideragdes atestam a atualidade e adequagao da leitura de
implicacdes de politica em uma perspectiva sistémica no campo nacional — refor¢ada pelas
tensdes e conflitos economicos das duas maiores economias do mundo: Estados Unidos e
China.

A abordagem dos sistemas nacionais de inovagdo (FREEMAN, 1982; 1987)
LUNDVALL, 1985) serve como método potente ao destacar a diferenciagdo tecnoldgica no
ambiente em que se insere, bem como na compreensao da construgdo de trajetorias delimitadas
a partir das estratégias empresariais e das implicacdes de politicas, orientando o Estado em um
fendmeno tdo instavel quanto o da mudanca tecnologica.

E a partir desse framework que se procura investigar o papel das politicas industriais e
de ciéncia, tecnologia e inovacao na promogao da inovagao e da mudanca técnica a servigo das
necessidades socioecondmicas. A construgao de um projeto nacional claro, alinhado aos anseios
e demandas da sociedade, depende da relagdo entre planejamento e execucdo de politicas
explicitas e os reais requerimentos sociais (HERRERA, 1973; ERBER, 2008). O
distanciamento entre planejamento e necessidade social pode resultar em politicas
descoordenadas e sem efetividade.

Além disso, muitas vezes o planejamento, implementagdo e execucdo de politicas
relacionadas a inovagdo e mudanca tecnoldgica podem sofrer a influéncia de uma visdo linear
do impulsionamento tecnoldgico, seja pelo lado da oferta (fechnology-push) ou pelo lado da
demanda (demand-pull), limitando a utilizagdo de instrumentos e resultando em uma
canalizagdo ineficiente de recursos financeiros para etapas que nao necessariamente produzem
resultados virtuosos de mudanga econdmica.

O presente trabalho procura dissertar sobre as evidéncias de implica¢des de politicas.
Por sua vez, tais evidéncias nem sempre sdo traduzidas por caracteristicas quantitativas,
exigindo atencdo aos fatores qualitativos que, muitas vezes, ndo sdo contemplados nas atuais
bases estatisticas de inovagdo — tampouco nas politicas propostas e nos instrumentos de seu
monitoramento.

Esses fatores representam um desafio para operacionalizar, de forma direta e concreta,
a base teorica e a analise empirica, podendo dificultar observacdes relacionadas a materialidade
das politicas e a fundamentagdo conceitual. Para contornar essas limitacdes, a presente tese
utiliza documentagdes oficiais das principais politicas implementadas nos Estados Unidos e na
China para a robdtica e as tecnologias digitais emergentes, complementadas por dados

secundarios.
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No caso dos Estados Unidos, além dos atos legislativos e relatorios periddicos que
envolvem suas duas principais politicas recentes (Manufacturing USA e Chips and Science Act),
foram consultados documentos da National Science Foundation e do U.S. Government
Accountability Olffice, bem como dados disponibilizados pelo U.S. Census Bureau e pela
propria base da National Science Foundation.

Para a China, além do documento base da Made in China 2025, foram analisadas as
determinagdes da China Securities Regulatory Commission ¢ do Ministry of Industry and
Information Technology, juntamente com os dados do National Bureau of Statistics of China.

Devido as especificidades do tema e ao dificil acesso a dados globais de robdtica, foram
utilizados, de forma complementar para ambos os paises, dados da International Federation of
Robotics. Para indicadores de patentes, publicagdes cientificas e P&D, recorreu-se as bases da
World Intellectual Property Organization (WIPO), SCOPUS e Organisation for Economic Co-
operation and Development (OECD).

A selegao dos documentos e bases de dados obedeceu aos seguintes critérios: (i)
relevancia institucional e oficialidade das fontes primarias (priorizando atos legislativos e
politicas formalmente implementadas pelos governos); (ii) representatividade temporal e
tematica, de modo a capturar politicas e dados associados a robdtica e tecnologias digitais
emergentes entre 2010 e 2024. Esses critérios visam garantir a validade empirica e a coeréncia
entre as informacdes qualitativas e quantitativas mobilizadas na andlise.

Essa tese ¢ composta de quatro capitulos, excluindo-se a introdug¢do e conclusdo. No
primeiro capitulo tratamos da base conceitual-tedrica neoschumpeteriana salientando a
inovagdo como processo multifatorial composto por uma série de componentes que, de tempos
em tempos, compdem paradigmas. Esses paradigmas, como um marco sistémico, podem ser
vistos a partir da articulacdo dos agentes envolvidos em sua promog¢ao, o que denominamos de
sistemas de inovagao. Os sistemas de inovagao, no ambito nacional, fornecem um instrumento
analitico adequado para politicas publicas e seus principais desafios em termos de
planejamento, elaboragdo e execugao.

Ja o segundo capitulo aprofundamos as caracteristicas e definicdes da robotica e seu
desenvolvimento ao longo do tempo, contemplando o surgimento das tecnologias digitais
emergentes. Também observamos esse conjunto tecnologico a partir da sua produgdo,
mapeando as principais produtoras de artefatos robdticos e paises com a maior densidade de
automacao. O uso da tecnologia ¢ evidenciado pelos principais setores globais que a demandam,
como o setor automotivo e eletronico. Por fim, estabelecemos as principais linhas de tendéncias

de estudos e patenteamento da robdtica com as demais tecnologias digitais emergentes.
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No terceiro capitulo apresentamos o sistema nacional de inovagdo americano para a
robotica, a fim de tragarmos as suas possiveis trajetorias e as implicagdes das politicas
industriais e de ciéncia, tecnologia e inova¢ao nos ultimos quinze anos, destacando o perfil das
modalidades de subvencao, a relacdo entre os departamentos governamentais, as propostas para
as pequenas e médias empresas e o desafio relacionado com a recuperac¢ao de sua mao de obra,
delimitando os pontos mais frageis e desarticulados. Por fim, verificamos a relacao da robdtica
com as tecnologias digitais emergentes e retomamos os aspectos de politica.

Por fim, no quarto capitulo, abordamos o sistema nacional de inovagdo chinés para a
robotica, retomando brevemente aspectos da industrializagdo do pais na segunda metade do
século passado. Passamos para a atual politica que visa a hegemonia politica e tecnoldgica do
pais e a composicao de seu desenho institucional. Mapeamos as politicas destinadas para as
empresas de grande porte do setor de robotica, bem como a exploragdo de nichos por parte das
pequenas empresas. Situamos o pais em termos de reformas educacionais que visam readequar
a sua mao de obra para os desafios da automagdo, ao mesmo tempo que sublinhamos o
patenteamento em artefatos roboticos e os estudos voltados para os setores de producdo em que
0 pais carrega um alto grau de dependéncia externa, encerrando com os principais desafios das
politicas estabelecidas pelo pais.

A estrutura proposta busca, portanto, articular a dimensao teorica e empirica da tese,
permitindo compreender de que modo politicas industriais e de ciéncia, tecnologia e inovagao
moldam as trajetdrias tecnologicas da robdtica em dois sistemas nacionais de inovagdo com

logicas institucionais e produtivas distintas.
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CAPITULO 1 - 0 PROCESSO DE INOVACAO COMO FENOMENO SISTEMICO E
AS POLITICAS DE CTI

Nesse primeiro capitulo, retomamos aspectos importantes do pensamento
schumpeteriano, com destaque ao comportamento ciclico da economia em ondas de Kondratieff
— que acabaria influenciando os autores neoschumpeterianos que estudam a inovagao ao longo
do tempo. Observa-se que, para Schumpeter, a historia sempre ocupou um lugar de destaque na
analise das desarmonias e desequilibrios do processo de crescimento econdmico movido pela
inovagao.

Em seguida, contextualiza-se a formacao do pensamento sobre inovagao, priorizando
a conceitualizac¢do de paradigma e trajetdrias tecnologicas. Procurando uma abordagem ampla,
mas que conceba as particularidades tecnologicas e as influéncias dos aspectos historicos e
locais, aprofundamos a analise na contribui¢do de paradigmas tecnoecondmicos e revolugdes
tecnoldgicas. O objetivo € evidenciar a ampla for¢ga modificadora do processo inovativo. Ao
mesmo tempo, conseguimos situar, no tempo, o periodo em que determinadas constelagdes
tecnoldgicas sao geradas e difundidas.

Partindo da premissa de que ainda estamos na quinta revolucdo tecnologica das TICs,
abordam-se alguns aspectos proprios desse periodo, comparando-os com algumas
caracteristicas do periodo anterior, o fordista. Expomos o debate com vozes dissonantes que
consideram que estamos em uma sexta revolugdo tecnoldgica e pondera-se sobre as limitagdes
da abordagem de paradigmas tecnoeconOmicos, sobretudo em termos de periodizacdo e
instrumental empirico disponivel.

Situados no campo da historia na formagdo das principais tecnologias recentes,
incluindo as tecnologias emergentes, passamos para o framework de Sistemas de Inovagao (SI).
Delimitamos a dimensao nacional (SNI) como a abordagem utilizada nesse trabalho, uma
ferramenta de estudos adequada para implica¢des de politicas que fornece um amplo panorama
analitico considerando as especificidades do espago onde a inovag¢dao, como processo, estd
inserida.

Relacionados a dimensao de espago (nacional) e tempo (quinta onda das revolugdes
tecnologicas), levantam-se as consideragdes recentes em torno das politicas Industriais, de
Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (CTI), definindo a intervengdo do Estado e os conflitos das

politicas implicitas e explicitas no contexto recente de globalizacao.
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1.1 PARADIGMAS, TRAJETORIAS E REVOLUCOES TECNOLOGICAS

O estudo sobre tecnologia e inovagdo deve explicar os pequenos e grandes avangos
tecnoldgicos. Para entendermos o fenomeno inovativo, ¢ necessario ter em mente um processo
continuo de busca e descoberta que envolve experimentacdo, desenvolvimento e adogdo de
novos produtos, processos € formas organizacionais para a resolucao de problemas economicos
com solugdes desconhecidas ou pouco satisfatorias (DOSI, 1988). As agdes e procedimentos a
procura de solugdes tém impactos e consequéncias de dificil precisdo, envoltos por incerteza'.

Isso ndo significa que o caminho trilhado seja avulso ou aleatério em relagdo ao
momento tecnoldgico e cientifico que vivemos. Se os agentes econdOmicos nao sao capazes de
precisar o ponto de chegada, ao menos ¢ possivel compreender o processo de mudanga. Assim,
a tecnologia passa a ser entendida como um conjunto de pedagos de conhecimentos praticos ou
tedricos canalizados para a resolugdo de problemas (DOSI, 1982; 1988), abrangendo know-
how, métodos, procedimentos e experiéncias de sucesso e fracasso. Esses pedagos podem ser
bem articulados e expostos em manuais e artigos cientificos ou de natureza tacita, envolvendo
observagao, experiéncia e aplicagao.

Essas ultimas caracteristicas incidem diretamente nos desdobramentos cientificos e na
capacidade de aprendizado. Sobre o segundo, Rosenberg (1982) aponta que o learning-by-
doing recebeu destacada atengdo de economistas e industriais como uma forma de aprendizado
que ocorre na fase de fabricagdo, apds as etapas de P&D, consistindo em desenvolver
habilidades crescentes na producao e reduzindo o custo real de mao de obra por unidade
produtiva.

Esse tipo de aprendizagem estd diretamente relacionado com os subprodutos dos
fatores de producdo (capital e trabalho), bem alinhado com a logica tradicional da economia em
tratar as etapas produtivas e seus componentes e resultantes como fenomenos lineares. Chama-
se a atengdo ao learning-by-using, de carater cumulativo, que é resultado subsequente? a
producao e envolve o uso de produtos complexos onde a interagao, utilizagdo e conhecimento
técnico ndo garantem precisdo ou desempenho, exigindo um uso intenso e prolongado de

feedbacks para o descobrimento de caracteristicas e potencialidades.

! Diferentemente do risco, fendmeno de tratamento probabilistico, a incerteza envolve situagdes que sdo
indeterminadas. Em outras palavras, ¢ imensuravel (KNIGHT, 1921).

2 Um dos melhores exemplos de Rosenberg, para empresas de alta tecnologia, é o do software. Muitas vezes
versdes betas para testes sdo langadas para facilitar esse tipo de aprendizado, observando fatores como
navegabilidade, interatividade com o usuario e bugs (ROSENBERG, 1982, p. 139).
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Segundo Malerba (1992), a aprendizagem ¢ um processo caro ligado a diferentes
fontes de conhecimento interno ou externo as empresas, de carater cumulativo, que resulta em
inovagdes que direcionam as mudangas técnicas. Para além do learning-by-doing e learning-
by-using, temos outros quatro tipos de processos de aprendizagem: learning-from-advances,
externos a empresa e relacionados com os avangos de ciéncia e tecnologia; learning-from-
interindustry, através dos transbordamentos intersetoriais relacionados com o que as outras
empresas e setores estdo fazendo; learning-by-interacting, relacionado com a aprendizagem
interativa entre fornecedores e usuarios; learning-by-searching, em atividades intrafirma
voltadas para a geracdo de conhecimento (como P&D).

Muitas das experiéncias tecnoldgicas apresentam dependéncia entre si e relagdo com
o avanco do conhecimento cientifico — relativo as atividades organizacionais de P&D,
laboratorios governamentais, universidades e relacdes empresariais e setoriais. Como aponta
Dosi (1988a), trés aspectos sdo essenciais para o conceito de tecnologias: (i) universal versus
especifico; (i1) articulado versus tacito; (iii) publico versus privado.

De outra forma, a aprendizagem e os aspectos tecnoldgicos envolvem conhecimentos
universais em termos cientificos e especificos, dependendo das suas particularidades e
aplicagdes, estando em manuais e artigos ou exigindo interacdo real com determinados
dispositivos e instrumentos ao alcance de todos ou protegidos por mecanismos de defesa das
firmas.

O uso do conhecimento com heuristicas privadas especificas e capacidades
desenvolvidas mira a inovagao tecnoldgica em si, envolvendo memoria e transbordamento entre
agentes dentro de um contexto especifico multinivel, isto ¢é, nacional, regional, local e/ou
setorial e empresarial, que determina o tipo e a intensidade dos estimulos inovativos
(ROSENBERG, 1976; DOSI, 1988).

Inspirando-se no paradigma cientifico de Thomas Kuhn (1962)3, Dosi (1982) afirma
que o progresso técnico € definido por um paradigma tecnolégico. 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 ciéncia é composta por uma estrutura (conjunto de regras) que contém
determinadas conven¢des comumente aceitas sobre que direcdo a pesquisa deve tomar e como deve ser realizada,
colocando os problemas a serem resolvidos e o0 método a ser utilizado. O encontro de um problema que ndo pode
ser resolvido pelo instrumental dominante existente impde uma revolugdo cientifica onde a estrutura ¢ 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 trés fendmenos: progresso técnico, mudanga e trajetoria tecnologica.
O tratamento de especificidades, em conjunto com um pool tecnologico e de conhecimento,
impde um carater historico que ¢ expresso em perspectiva, incluindo também o tratamento
dindmico da economia como um processo em constante movimento.

O paradigma tecnologico, semelhante ao cientifico, é a capacidade de avaliar o campo
tecnoldgico em um determinado tempo e espago € com heuristica propria, identificando tarefas
genéricas para as quais sdo aplicadas tecnologias selecionadas para propriedades produtivas
delimitadas, incluindo a percep¢ao de um conjunto limitado de alternativas (DOSI, 1982; 1988).
A trajetoria tecnoldgica, determinada por um paradigma, ¢ um padrdo de atividades para
resolucao de problemas, onde parte-se de direcdes possiveis que sdo selecionadas por critérios
econdomicos e ndo econdmicos, podendo ser mais geral ou circunscrita. A fronteira tecnologica
¢ 0 ponto mais alto de uma determinada trajetéria.

E necessario frisar que o progresso tecnologico, seus componentes e funcionamento,
ndo sdo estanques no tempo, dependendo de determinadas trajetdrias e retendo caracteristicas
cumulativas onde o passado importa (path-dependent). De forma geral, erroneamente o
progresso técnico ¢ muitas vezes tratado como uma via Unica, universal e com um
comportamento muito claro e bem definido, o que ndo confere com a realidade econdmica e
com as linhas teoéricas expostas até aqui.

Ressalta-se que Nelson e Winter (1977; 1982) denominam de trajetoria natural uma
direcdo escolhida. Mesmo reconhecendo o conjunto de mudangas ndo sintonizadas — e a
importancia da rentabilidade*, o termo natural ndo parece o mais adequado para o tipo de
fendomeno descrito, mesmo que o significado em si seja de ineréncia ao processo de inovagao,
uma evolucao tecnoldgica sob condi¢des especificas de demanda e custo. O termo “natural”
tem um estigma que remonta aos economistas neoclassicos, com Freeman (1994) apontando
que a pretensa “naturalidade”, tdo comum também na taxa de emprego e na taxa de juros,
depende do que ¢ social e institucionalmente determinado pelas expectativas e interesses entre
os envolvidos.

Outro fator se relaciona com as dimensdes gerais utilizadas para retratar essas
trajetorias naturais, sendo elas a mecanizagdo e a escala. Se ndo deixa de ser pertinente e

importante, a limitacdo em duas dimensdes torna a exposicdo de um objeto tdo complexo

4 Aqui trata-se de questdes que vao além do lucro da firma, uma vez que esse fator é condicionado por restri¢des
que envolvem demanda e regulacdo. Os autores se dirigem para qualquer objetivo da firma.
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altamente fragil, mesmo que util para compreender a dindmica de firmas inovadoras e ndo
inovadoras e a sua relagdo com outros fatores que restringem nao apenas o comportamento,
mas a propria trajetoria em si, na modificacao das preferéncias da demanda com a aceitagao de
novos produtos e questoes regulatorias.

Em resumo, o paradigma tecnoldgico se apresenta como uma heuristica seletiva que
define as direcdes das mudangas tecnoldgicas que devem ser seguidas. O comportamento das
firmas, bem como as politicas publicas, norteia as trajetdrias tecnologicas, fruto do ambiente
institucional em que se inserem. Nesse sentido, a inovacao e a tecnologia nao se apresentam
como os responsaveis exclusivos das mudangas na economia e na sociedade, mas sim frutos da
realidade e do contexto em que se inserem.

Apoiados nos conceitos e definicdes apresentados, a proxima se¢ao procura aborda o
arcabouco tedrico que abrange um panorama histérico que considera os efeitos de tecnologias
e inovagdes altamente pervasivas em todo o sistema econdmico em um sentido macro, numa

visdo de longo prazo de ciclos econdmicos.

1.1.1 Paradigmas tecnoecondmicos e as Revolucdes tecnologicas: a dimensao historica das

transformacées produtivas

A compreensdo dos processos de mudanga técnica e inovacao requer um olhar que una
a dimensao histdrica e estrutural do capitalismo. No campo evolucionario e neoschumpeteriano,
essa leitura parte da no¢ao de que o desenvolvimento econdmico ndo ¢ linear, mas composto
por sucessivas ondas de transformacdo tecnologica que alteram, de maneira cumulativa e
desarménica, as estruturas produtivas, institucionais e sociais. E nesse contexto que se insere a
discussdo sobre paradigmas tecnoecondmicos ¢ revolugdes tecnoldgicas, conceitos
fundamentais para entender como a dindmica da inovagao reconfigura as bases produtivas e
institucionais das economias nacionais.

Segundo Perez (1983), o sistema capitalista deve ser analisado como uma estrutura
unica e complexa composta por dois subsistemas: o tecnoecondémico € o social/institucional. O
primeiro, maledvel, tem respostas mais rapidas, posto que as estruturas produtivas sdo mais
adaptaveis que as sociais. A fricgdo dessas duas estruturas reflete as fases de todo sistema
capitalista, bem como os sucessivos modos de desenvolvimento € o seu comportamento em
ondas ascendentes e descendentes.

Para entender a logica da mudanca técnica, além do fator historico, Perez (2004a)

também utiliza a diferenciacdo de invengdo, inovacdo e difusdo em trés campos distintos: a
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inven¢do ocorre na esfera tecnocientifica, abrangendo o que ¢é possivel cientifica e
tecnologicamente, mas nao necessariamente viavel do ponto de vista econdmico; aquilo que ¢
rentavel e introduzivel no mercado ocorre no campo do tecnoecondmico e denominamos de
inovagdo; a sua assimilagdo e difusdo ocorre em um terceiro campo, o socioecondmico. A

Figura 1 traz uma esquematizacdo desses trés conceitos.

Figura 1- As esferas da invencao, inovacio e difusio

Campo Tecnocientifico

Campo Tecnoecondmico

Campo Socioeconémico

Invencao Difusdo

Fonte: elaboracdo propria a partir de Perez (2004a).

Como podemos ver, o que ¢ tecnicamente possivel e viavel ¢ muito mais amplo do que
o economicamente rentdvel. Existem diversas solugdes técnicas que podem resolver
determinados problemas, mas que ndo sdo colocadas no mercado, limitando-se ao plano da
invengdo. O tecnoeconomicamente rentavel estd no mercado, pode gerar lucro e outras
benesses, mas ndo necessariamente serd bem-sucedido ou tera éxito, dependendo de sua
difusdo. O campo socioecondmico ¢ o mais complexo deles, sendo a esfera mais inercial entre
as trés, porque o que ¢ ou ndo socialmente aceito envolve cultura, sociedade, institui¢des,
localidade, momento historico, enfim, componentes do éthos’® que sio socialmente arraigados
e de complexa mutacao.

As trés esferas também servem como filtro para o que ¢ ou ndo possivel em termos de
mercado e sociedade. Para entendé-los sdo essenciais as perspectivas historicas e sociologicas

em determinado tempo (periodo) e espago (localidade). Distingue-se diametralmente das

5> Conjunto de hébitos e costumes fundamentais que definem o carater e personalidade de uma coletividade
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tradicionais leituras universalizantes da economia e no entendimento de que as suas
transformagdes nao ocorrem de forma generalista, tal qual a histéria como campo de
investigacdo, dependendo de eventualidades e realidades distintas.

Nao had espago para generalizacdes espurias que porventura tornem a analise
econdmica superficial ou simplificadora -— ou pior, distante da proposta basilar da economia
neoschumpeteriana como corrente evolucionaria. Citando o proprio Schumpeter em sua obra
inacabada Historia da Andlise Economica (1954, p. 435-436): “Social phenomena constitute a
unique process in historic time, and incessante and irreversible changes are their most obvious
characteristic.®”

O que nos leva a indagacao 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 reforcou
uma série de trabalhos para entender o modal das ondas ciclicas da economia partindo-se da
mudanca tecnoldgica e da inovagao e suas caracteristicas como motor do crescimento.

As inovagoes sdo divididas entre radicais e incrementais. A primeira geralmente ¢
resultado de extensa P&D e ocorre em periodos de recessdo profunda como resposta aos
colapsos dos mercados e das estruturas estabelecidas (FREEMAN ef al., 1982). Sao bens e
servicos verdadeiramente novos capazes de iniciar um novo rumo tecnologico, introduzindo
novas industrias e impactando, no longo prazo, nos habitos, costumes e comportamentos sociais
(PEREZ, 2004a). Podemos citar como exemplo o cinema no final do século XIX e inicio do
século XX que levava familias para uma nova experiéncia social e gerou toda uma nova
industria e mercado.

Ja o segundo tipo de inovacao pode ser resultado de P&D, mas também do processo
de producdo que envolve engenheiros e outros profissionais. O feedback entre as etapas
produtivas e os consumidores ¢ importante e, atualmente, cada vez mais rapido, dando os novos
contornos aos processos de aprendizado. Em grande medida sdo melhorias em produtos e
processos existentes com capacidade de elevar a eficiéncia e as possibilidades de uso ao mesmo
tempo que reduzem o custo de producdo. Na era dos smartphones as melhorias virtuais e fisicas
que envolvem novos softwares e cameras cada vez mais potentes podem ser usados como

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

¢ Conforme apontam Freeman e Louga (2001), é impossivel concluir se Schumpeter definiu o progresso social
como um intrinseco disturbio dindmico do equilibrio diante as novidades. Contudo, ainda serve de ilustragdo para
mostrar a importancia desse aspecto.
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Para responder a questdo de Rosenberg e Frischtack (1984), é necessario encontrar
uma logica entre essas inovagoes. O conceito de sistemas tecnologicos (FREEMAN; SOETE;
CLARK, 1982) ¢ essencial, pois descreve grupos de produtos interrelacionados e inovagdes (de
processo, técnicas ou organizacionais) que afetam os ramos da economia e apontam para novos
padrdoes de mudangas estruturais por meio de sua disseminagdo e consequéncias sociais,
resultando em verdadeiras constelacdes inovativas.

Inicialmente, para que uma inovagao radical se torne viavel € preciso alterar os padrdes
tecnoecondmicos a partir da sua estrutura de custos relativos introduzindo uma série de
inovagoes interrelacionadas, aliando-se a isso mecanismos de exclusdo que demonstram que as
velhas tecnologias apresentam flagrante esgotamento (PEREZ, 2004a). O salto na
produtividade esta relacionado com um insumo que podemos denominar de “fator-chave”, que
preenche quatro principais condigdes: (i) custo baixo e decrescente claramente perceptivel pelos
mercados; (ii) fornecimento ilimitado (ou quase) para todos os fins praticos; (iii) potencial
onipresenca e (iv) capacidade de reduzir custos de capital e trabalho.

A conjungao desses fatores geralmente ocorre como uma resposta a uma persistente
demanda tecnoldgica capaz de superar o velho paradigma (a forma obsoleta de se resolver
determinados problemas) para superar os limites das trajetorias tecnologicas. Uma vez que a
reducdo dos custos relativos € percebida no longo prazo, abre-se uma gama de possibilidades
de investimentos para setores novos ou mais adaptaveis que modificam os rumos técnicos,
dividindo-se em ramos motores que produzem os ‘fatores-chave” e outros insumos ¢ aqueles
ramos que sdo induzidos como consequéncia complementar do crescimento de novos ramos
(PEREZ, 1983).

Desde a contribuicdo de Dosi (1982) o direcionamento de mudanga ¢ colocado em
uma perspectiva de velho e novo: velhas resolugdes de problemas e a ascensdo de novas formas
de solucionar novos problemas, com novos bens e servicos em um mercado de estruturas
produtivas consolidadas que passa por crises de producdo em tempos de recessdao (ou mesmo
fora deles, em periodos mais curtos) e velhas e novas preferéncias e comportamentos dos
consumidores, bem como alteragdes institucionais e de regulacdes que compreendam a
mudanca do velho para o novo. Em outras palavras, deve-se entender os componentes da
chamada destruigdo criativa para entender as ondas de longo prazo que norteiam as mudangas
macro-tecnoldgicas.

Podemos dizer que um paradigma tecnoeconémico envolve novos produtos, novos
processos, novas formas organizacionais e gerenciais € o surgimento de sistemas econdomicos

tecnologicos, envolvendo significativas transformagdes sociais e institucionais ao longo do



30

tempo, capazes de modificar o éthos de uma sociedade e de estabelecer novas regras, padrdes,
instituigdes e regulacdes. Do ponto de vista procedural diferencia-se do que Dosi (1982) chama
de paradigma tecnologico ao considerar a estrutura de custos e produgdo em massa, o que
Nelson e Winter (1977) chamam de “trajetoria natural” (FREEMAN; PEREZ, 1988).

Essas mudangas devem ser compreendidas a partir de uma macroestrutura composta
por dois subsistemas com diferentes graus de resisténcia e adaptabilidade. Essa perspectiva
permite analisar de forma integrada a sociedade e o ambiente econdmico, que se movimenta
em ciclos longos de ascensao e declinio.

Diferentemente da abordagem econdmica convencional - que reduz as variagdes de
custos relativos a dinamica entre capital e trabalho -, este enfoque destaca como a introdugao
de novos insumos e tecnologias redefine precos, padrdes produtivos e organizacionais. Surge
assim a necessidade de solugdes inovadoras para enfrentar crises ciclicas decorrentes da
obsolescéncia dos modelos produtivos vigentes.

Esse processo gera a desatualizacdo de competéncias existentes, exigindo continua
requalificacdo que resultam em Turbuléncias nos mercados de trabalho e rearranjos na
distribui¢ao de renda e riqueza. Em essé€ncia, constitui um nucleo teorico inovador que concebe
o desenvolvimento como um processo marcado por desarmonias, desequilibrios estruturais e
transformagdes enddgenas constantes.

As mudangas no ambito tecnoecondmico e social/institucional sdo profundas. Com
efeito, a transi¢ao de uma inovagao radical que possui um componente-chave barato e acessivel,
pervasivo por toda economia e sociedade, possibilita um violento processo de transformagdes
como “revolugdes” (a pré-revolucao industrial com tracdo por animais; a Revolugao Industrial
com o motor a vapor tendo como insumo principal a agua; locomotivas e ferrovias com
elemento-chave abundante o carvio; automoéveis e eletricidade tendo como fator-chave o
petroleo; e nos ultimos cinquenta anos os eletronicos de todos os gé€neros, dependentes da
fabricacdao de semicondutores e microchips cada vez mais potentes).

Finalmente, colocadas as caracteristicas viabilizadoras desse processo historico,
podemos detalhar as etapas das ondas, seus principais componentes e os elementos historicos e
institucionais envolvidos. Na Figura 2 temos a exposi¢ao de uma onda simples que servird como

base analitica.
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Figura 2 — As revolucdes tecnologicas: da instalaciio ao desprendimento
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Fonte: adaptado de Perez (2004b).

Como podemos ver, o eixo vertical refere-se ao grau de difusdo da revolucao
tecnoldgica, enquanto o eixo horizontal refere-se ao tempo. Historicamente, a durag¢do de cada
onda ¢ de cerca de 50-60 anos, mas esse fator depende das caracteristicas de difusdo e impacto
das inovagdes na estrutura produtiva e social’. Uma onda é composta de dois momentos
(instalagdo e desprendimento) com uma ruptura (reacomodagao). O inicio da onda, denominado
de Big-Bang, é resultado do esgotamento produtivo do paradigma anterior, que ndo apresenta
mais atratividade de investimentos e nem respostas satisfatorias para os procedimentos de
producao -— acarretando instabilidades no sistema economico. Isso acaba fortalecendo e
acelerando os esforcos de P&D que resultardo em uma determinada inovagao radical capaz de
modificar as estruturas de mercado (PEREZ, 2004Db).

A transi¢do entre as ondas dependera do esgotamento das estruturas anteriores,
contracdo do fluxo de investimento e dos interesses financeiros em determinados ativos

relacionados com o padrao produtivo vigente, além de novos esforcos para superagdo do

7 Essa questdo ¢ altamente debativel, como apontam Silverberg (2007), Ribeiro et al. (2017) e Albuquerque (2019).
Perez e Leach (2022a) expde um extenso quadro bibliografico de diferentes periodizagdes para as revolucdes
industriais, como a de Landes (2005) e Schwab (2016).
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momento de desarmonia econdmica. A resultante do esfor¢o para superar o momento de
descendéncia da onda abre a oportunidade para um novo ciclo.

Para a identificacdo da inovagao radical ou do insumo-chave que reestrutura os custos
de producao, dependemos inteiramente de uma observagao ex-post. Nesse sentido, 0 momento
inicial da onda ¢ o menos preditivo, pois dependera da sua evolugdo e impacto na sociedade:
caso tenha sucesso, perpetua-se ao longo de décadas; caso fracasse, ¢ simplesmente descartada
ainda no inicio, seja pela inércia de aceitagdo social, dificuldades relacionadas com sua difusdo
ou até mesmo inadequagao produtiva.

A irrup¢do de uma revolugdo tecnoldgica ¢ a fase em que novos produtos, designs,
beneficios e solugdes empolgam uma série de novos empreendedores, a0 mesmo tempo que as
industrias da velha economia buscam solugdes para os seus problemas. O financiamento migra
para as novas oportunidades de produtos, processos e organizagdes, que comegam a atrair os
consumidores pelo componente da novidade -— com produtos melhores e cada vez mais baratos
(PEREZ, 2004b). A bifurca¢do tecnoecondmica que se abre coloca em risco a sobrevivéncia de
empresas estabelecidas que ndo conseguem se adaptar as for¢as de modernizagdo e aumenta as
taxas de desemprego pela racionalizacdo de custos, estagnacdo e mudanga tecnologica que
demandam novas capacitagdes da mao de obra.

Do ponto de vista social/institucional, a resisténcia e inércia diante o novo modelo
desestabilizam as politicas de emprego e medidas que tornem o instrumental institucional
realmente coerente. A ndo compreensdo do que estd acontecendo nessa fase, aliada com a
imensa incerteza ¢ a proliferagdo de diversas formas de especulacdo, gera desconforto e
ineficiéncia de politicas publicas que necessitam de um tempo maior de adaptabilidade.

A fase final da instalagdo ¢ o frenesi, marcado pela dominancia do capital financeiro,
surgimento de novos milionérios € uma crescente exclusdo social — seja pela incapacidade de
atualizacdo das capacitagdes de mao de obra ou ineficiéncia institucional em termos de acdes
corretivas. O capital financeiro se desvincula da economia real gerando forcas centrifugas
imensas na sociedade, aprofundando as disparidades sociais e afunilando ainda mais a camada
dos mais ricos -— com o surgimento de novos empresarios ¢ detentores do capital fisico e
financeiro do novo paradigma. Em contrapartida, ¢ nesse momento que acontece o0s
investimentos ousados e diversificados e a difusdo tecnoldgica 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 reacomodagao dos interesses individuais e coletivos, das esferas tecnoecondmicas
e do campo socioecondmico. A esfera social, comecando a compreender que suas antigas
praticas ndo sdo mais eficazes dentro do novo modelo, comega a se redefinir com novos
padrdes, regulamentagdes e arcabougo constitucional para alinhar os interesses civis e privados,
com participagdo das esferas governamentais e mudancas do funcionamento das institui¢cdes da
estrutura social e econdmica.

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 mudangas. Essa reorganizagdo pode acontecer tanto em eventos
claramente definidos ou por pressdes criticas estruturais tdo grandes que forcam uma reagao
sistémica dos componentes sociais.

Acomodados os interesses, inicia-se o segundo momento da onda com a sinergia. E o
boom ou a “idade de ouro” que ocorre de momentos em momentos no sistema capitalista. As
condi¢des de expansao ja estdo dadas com os investimentos iniciais das fases anteriores ¢ a
consolidagio de uma nova infraestrutura. E um momento mais adequado de crescimento —
mesmo que geralmente menor, quando comparado com o frenesi -— mas que a estrutura
produtiva se mostra coerente, com avangos institucionais que conseguem estabelecer garantias
sociais, adequabilidade da mao de obra para os novos desafios técnicos, diminui¢do do
desemprego e expansdo dos mercados consumidores (PEREZ, 2004b).

E nesse momento, em geral, que novas ideias e principios morais sociais tomam conta
da sociedade. A forma de se viver, e de se pensar e agir, ¢ modificada, alterando-se assim o
¢thos. Nao € de se estranhar, portanto, que no campo cultural ocorre uma profusao e proliferacao
artistica que marcam as mudangas dos novos tempos e até mesmo servem como documentacao
de um periodo historico em determinada localidade®. O paradigma se consolida por todos os
ramos e atividades da sociedade de forma preponderante, atingindo niveis de escala e de escopo
que justificam o seu predominio. A leitura de Nelson e Winter (1977) de “trajetoria natural” se
encaixa nessa fase.

Os sinais de prosperidade ainda estdo presentes na etapa de amadurecimento, mas o
paradigma ja nao corresponde com as expectativas dos agentes, o que gera um desconforto e

inconformismo social com inquietacdo politica, enquanto os negocios e os mercados

8 Temos como exemplo as obras literarias realizadas no periodo vitoriano, marcadas por extremo romantismo no
retrato de vidas dificeis, mas que a confianga 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 tendéncia para a saturagdo, com os lucros comecando a ser afetados pelos
limites da produtividade. E o inicio do fim da onda paradigmatica.

O Quadro 1 apresenta a sequéncia dessas etapas, utilizando-se dos eventos historicos
e socioecondmicos. Nao cabe a exposicdo completa e detalhada dessas informagdes, mas fica
explicita a evolugdo tecnoecondmica em ondas conforme foi descrito até aqui, iniciando-se na
Primeira Revolucao Industrial e, intercalando momentos de expansao e contragdo, harmonia e

desarmonia, até a revolugdo atual das Tecnologias da Informagao e Comunicagao (TICs).

Quadro 1 — As Revolucdes tecnolégicas ao longo da histéoria

m

Revolugoes
LBl Big-Bag/Irrupcio Frenesi Sinergia Maturidade
O avango 1810-1829/Crises
1* A Revolugdo Cerca de Mania dos canais | Pénico financeiro | .
) ) inglés (1798- | financeiras (1819-
industrial 1771/1780 (1793) (1797)
1812) 1825)
. Revolugdes Boom 1857-1873/ Crises
2% Era do vapor e das Cerca de Mania das o o )
) ) sociais (1848- vitoriano financeiras (1866-
ferrovias 1829/1840 ferrovias (1836)
1850) (1850-1860) 1873)
Paises do . . .
3*Erado ago e da Cerca de o Panico dos ricos | Belle époque | 1908-1918/ Crises
o Hemisfério Sul )
eletricidade 1875/1885 (1893-1903) (1895-1910) financeiras (1920)
(1890-1893)
4% Era do Petroleo, ) )
Cerca de Os loucos anos A grande crise | A Erade Ouro | 1960-1974/ Crise
automovel e
1908/1920 1920 (1929-1933) (1945-1970) | do Petroleo (1973)
produgdo em massa
5% Era da informagéo . )
Mania da internet
e das Cerca de 1971 Subprime (2008) 777? 2777?
) (1987-1998)
telecomunicagdes

Fonte: Adaptado a partir de Freeman e Perez (1988), Kindleberger (1992), Freeman e Louca (2001), Perez
(2004b) e Arend (2012).

Os impactos e a propria evolucao dessas ondas dependem de caracteristicas locais. A

organizacao politica e cultural em forma de Estados, paises ou regides condiciona o periodo e
a forma como essas ondas funcionam. De outro modo: as mudangas de paradigma
tecnoecondmico, como fendmeno historico, ndo sao universais e tdo pouco homogéneas. A

primeira Revolugdo tecnoldgica, como bem sabemos, aconteceu na Inglaterra diante das



35

exclusividades® daquele pais. Apesar da influéncia externa, o boom vitoriano € a era de ouro
tiveram como epicentro, respectivamente, a Europa ¢ a América do Norte. Os demais paises,
por sua vez, avancaram em momentos distintos.

As politicas para implementacao industrial e de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (CTI)
também correspondem a essa diversidade. Autores como Freeman e Loug¢d (2001) e Perez
(1983) destacam a representagdao dos governos locais e a participacao atuante e efetiva de um
governo central na implementagdo de diretrizes para mudangas inovativas e tecnologicas
condizentes com as suas realidades.

Em vista disso, a sequéncia de ondas abre sempre uma janela de oportunidade para
que os paises atrasados consigam internalizar os novos fatores tecnoldgicos (PEREZ; SOETE,
1988; PEREZ, 2001). Os momentos mais adequados para esses paises que possuem pouca
sofisticagdo tecnologica e limitada capacidade de negociagao global realizarem suas revolugoes
tecnologicas e as devidas mudangas paradigmaticas estdo concentrados no inicio da onda, no
Big-Bang e Irrupcdo, e ao final dela, no descenso do amadurecimento, aproveitando-se do
momento de obsolescéncia de antigos padrdes e da instabilidade geral do sistema produtivo.
Uma vez que determinadas janelas se fecham, dificilmente os paises conseguem desenvolver e
incorporar plenamente um novo paradigma.

As possibilidades dessa proposta tedrica se mostram extremamente ricas € extensas e
distantes de um esgotamento. Perez e Leach (2022b), por exemplo, analisam como o Estado —
de forma consciente ou inconsciente — pode proporcionar uma dire¢ao sinérgica que molda e
expande mercados, a0 mesmo tempo que atua para mitigar e atenuar a desigualdade e o
desemprego que acompanham as primeiras décadas das difusdes tecnologicas. Para as TICs, os
autores propdem uma era de ouro sustentavel multidisciplinar e global, o que denominam de
smart green growth!’.

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 mao de obra de acordo com novas invengdes, industrias e profissdes para

resguardar seu bem-estar e suas perdas de habilidades. As politicas dos governos em relagdo a

% Tanto Landes (2005) quanto Hobsbawn (2011) apontam essas exclusividades. Ambos se ancoram na mudanga
tecnologica e nas condi¢des sociais, do mercado interno, do mercado externo e da acumulagdo primitiva de capital.
Hobsbawn (2011) afirma que a Inglaterra ja reunia condigdes para a Revolucao Industrial ainda no século XVII,
salientando que os paises subdesenvolvidos que realizaram a industrializacdo posteriormente enfrentaram
problemas mais graves.

10 Os autores defendem uma smart green direction, isto €, agdes promovidas tanto pelo lado da oferta quanto pelo
lado da demanda para evitar o desperdicio, promover a economia circular, reduzir as emissoes de carbono e criar
empregos (PEREZ; LEACH, 2022b).
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educacdo -— incluindo engenharias e especificagdes técnicas — refletem o grau de interesse em
alcancar o progresso industrial de longo prazo. Apresentam-se dois resultados distintos:
enquanto a fé inabaldvel do Reino Unido pelo livre mercado privou-o de apoio publico em
momentos cruciais, paises como Estados Unidos, Alemanha e Suécia foram bem-sucedidos em
adaptar a educacao e a profissionalizagdo em seus paises conforme as necessidades industriais.

Como podemos ver, as etapas das revolugdes tecnoldgicas estdo longe de ser naturais
ou inevitaveis. O impacto da mudanga técnica em termos de bem-estar social e adaptagdo de
habilidades e qualificagdes depende de um direcionamento virtuoso do Estado capaz de
responder, dinamicamente, as mudancas do processo inovativo — dosando o seu impacto e
tornando-o mais ameno. A agao do Estado, por sua vez, se mostra ainda mais necessaria nos
periodos de maior incerteza, isto ¢, na irrup¢do e no frenesi, onde a velocidade de agdo
institucional pode ser decisiva para os desdobramentos futuros.

Apesar da abordagem ciclica abrir um campo extenso de possibilidades analiticas a
inovacdo de forma histérica e sistémica, nota-se que hé interpretacdes criticas que mostram
deficiéncias e limitag¢des, destacando equivocos empiricos e tedricos. Os principais problemas
verificados por Silverberg (2007) sdo as inadequacdes entre a qualidade dos dados, o
instrumental analitico empirico disponivel e a periodicidade. Como a maior parte das séries
temporais ¢ de natureza ndo estacionaria, torna-se dificil definir e compilar consistentemente
variaveis em periodos tdo longos — uma das justificativas por ter tdo poucos trabalhos empiricos
na area. Além disso, existem distor¢des geradas na utilizagdo de dados com dedugdo de
tendéncias.

Essa critica levanta outra consideragdo: o corte arbitrario de um conjunto de dados,
seja por disponibilidade ou por adequagdo, para a observacao sist€émica inovativa. Além de
acabar gerando inconsisténcias, esse tipo de ocorréncia acaba colocando em risco a qualidade
da investigacdo empirica. Nesse sentido, o trabalho de Silverberg e Verspagen (2003) evidencia
as dificuldades relacionadas com agrupamentos de inovagdes bdsicas e a consisténcia com os
dados utilizados, concluindo que esse tipo de agrupamento ndo gera taxas de atividades
inovadoras mais altas, mas pode iniciar periodos de maiores inovagdes incrementais.

Outro ponto colocado por Silverberg (2007) e levantado por Albuquerque (2019) se
relaciona com a obsessdo historica de ciclos de 50 anos, que podem limitar a andlise de
pesquisadores para fendomenos muito mais ricos € de periodicidade inferior ou superior. As
motivagdes para uma periodicidade de meio século sdo nebulosas. Trabalhos como o de Ribeiro
et al. (2017), utilizando-se de técnicas de sistemas complexos, encontram uma dinamica ciclica

mais turbulenta, indicando que as ondas ciclicas das revolugdes tecnoldgicas ndo seguem um
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padrdo rigoroso de divisdo periddica, dependendo das caracteristicas das inovagdes tratadas e
das suas capacidades de promoverem mudangas estruturais. O uso de novas abordagens, como
sistemas complexos, pode ser capaz de proporcionar observagdes empiricas satisfatorias para
periodicidades ciclicas.

A despeito dos problemas apontados, a contribuicdo teérica das revolugdes
tecnoldgicas ainda permanece adequada ao disponibilizar um conjunto amplo de
caracterizagdes e esforcos (tedricos e empiricos) ricamente condizentes com a complexidade
da economia. Atualmente tecnologias como Internet das Coisas (IoT), roboética e Inteligéncia
Artificial (IA) tem como principal caracteristica a pervasividade e a velocidade de difusdo nas
principais areas produtivas, dependentes de uma série de inovagdes radicais do final do século
passado que denominamos como TICs. A seguir apresentamos os principais elementos que

compdem esse paradigma tecnoeconomico.

1.1.2 A quinta revolucio tecnologica: As TIC

Ap6s a II Guerra Mundial tivemos o nascimento de trés industrias basilares da quinta
revolugdo tecnoldgica, segundo Mowery e Rosenberg (1998): (i) a industria de computadores!!,
que pode ser sintetizada como a industria do eletronicos; (ii) a industria dos semicondutores'?
e (ii1) a industria do software. O crescimento da industria de computadores e de semicondutores,
e sua aplicacdo em basicamente todas as esferas da sociedade e da economia, permitiu o
crescimento massivo da industria de software — intrinsecamente ligada aos componentes fisicos
citados.

A transi¢do da aplicacdo militar para a aplicagdo em massa ¢ origindria de politicas
publicas voltadas ndo apenas para a compra de insumos, mas também para a facilitagdo na troca
e compartilhamento de conhecimento para reduzir o risco nascedouro dessas inovagdes €
alimentar o cendrio competitivo. Assim, empresas como /BM e AT&T, ja maduras e altamente
participativas na mudanga tecnoldgica dos anos 1950 e 1960, tiveram que se adaptar. Elas

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

11O primeiro computador, ENIAC (1946), ndo portava um sofiware e era destinado para calculos militares — a
ligacdo entre sofiware 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 aplicagdes militares €
espaciais. O langamento do microprocessador, em 1971, pela Intel, quebraria o gargalo da industria dos eletronicos,
permitindo a aplicagdo da computacdo em um numero de atividades sem precedentes. Por sua vez, O IBM 650,
segundo os autores, seria o Ford T dos computadores, por ser o primeiro lancamento de consumo em massa nao
militar.
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extremamente competitivas que nasciam nos anos 1970 no seio da expansdo dos
semicondutores e microprocessadores, como Microsoft (1975) e Apple (1976).

Villaschi Filho (2004) salienta que as bases do paradigma atual que propiciou o
lancamento dos microprocessadores e dos computadores — desde mainframes até PCs e
desktops -— s@o encontradas ainda no século XIX, ancoradas no desenvolvimento e sofisticagdo
da natureza e capacidade da eletricidade. Nesse sentido, o alerta de Freeman e Louga (2001)
sobre a metafora comportamental da economia de ondas longas faz-se necessario: ela pode
sugerir, de forma equivocada e enganosa, uma fluidez e regularidade muito maior do que existe
de fato ao longo do sistema produtivo. Nao h4, portanto, uma ruptura definitiva com os
componentes basicos da quarta revolugdo tecnologica, uma vez que, desde o seu nascedouro,
dentre outros aspectos, a quinta revolu¢ao depende da trajetoria da energia e o que ela possibilita
em termos de componentes eletronicos.

Outra consideragcdo importante levantada por Villaschi Filho (2004) e apontada por
Nolan (2000) ¢ a importancia das condigdes historicas especificas conforme as realidades
locais. Costumeiramente, as TICs sdo abordadas sob uma perspectiva norte-americana, isto &,
a propria transicdo da computacdo de dados para a computagdo em massa, que permite uma
maior circulacdao de bens, servicos e conhecimento, ¢ ancorada nas caracteristicas dos Estados
Unidos da Guerra Fria, levando-se em conta muito pouco as condigdes historicas de outros
paises do mundo e a difusdo dessas tecnologias — que aconteceu de forma retardada em paises
ndo desenvolvidos.

Todavia, para entender as TICs, parte-se dos chips e dos semicondutores dos anos
1970, com notorio destaque americano devido a sua primazia nessa mudanga tecnoldgica
(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 3

, iniciando um dos mais importantes momentos
tecnologicos modernos com a massificagdo da rede de servidores em escala global, o que ¢
popularmente conhecido como internet (GREENSTEIN, 2015).

Adicionada uma quarta industria na proposi¢do de Mowery e Rosenberg (1998),
podemos comegar a entender as modificagdes do que tradicionalmente se denomina de modelo

fordista em massa para uma economia global da informag¢do e comunica¢do, tendo como

destaque o conhecimento. E preciso ter em mente, conforme Tigre (1998), que as TICs s&o os

3 Hypertext Transfer Protocol € World Wide Web.



39

motores das mudangas tecnoldgicas nos tltimos cinquenta anos, interligando mercados digitais
por meio eletronico e difundindo informagdes em nivel global.

A relagdo das quatro grandes industrias primordiais desse paradigma — computadores,
semicondutores, software e internet (www) — € colocada na Figura 3. Nesse trabalho entende-
se que, a partir dos semicondutores — a difusdo de componentes fisicos (eletronicos) e ndo
fisicos (software) — viabilizou a internet e criou as condigdes necessarias a0 momento que nds
vivemos de ascensdo de tecnologias digitais. E a evolugdo industrial (MALERBA;
ORSENIGO, 1996) e a relagdo simbidtica dessas industrias que alterou a estrutura mundial em
todas as esferas, sendo a infernet uma inovacao radical e potencialmente o inicio de uma sexta
revolucao tecnologica (ALBUQUERQUE, 2019).

A propoésito de uma sexta onda, autores como Tuncel (2015) apontam também a
nanotecnologia e a biotecnologia como inovagdes capazes de conduzir mudangas radicais,
impactando muitas areas devido ao seu carater multidisciplinar. Seja como for, uma revolucao
tecnoldgica tem um carater ex-post, sendo percebida com um intervalo de tempo consideravel
para se captar as constelagdes inovativas que surgem com seus desdobramentos e as
significativas mudangas socioecondmicas que se incorrem. No bojo desse debate, esse trabalho
considera que ainda permanecemos na quinta onda tecnoldgica, com a internet (www) tendo um
papel catalisador capaz de aumentar ainda mais a velocidade das mudangas técnicas.

Resumidamente, semicondutores oferecem toda a base de transmissdo de correntes
elétricas (quarta revolugdo tecnoldgica) necessaria para os componentes eletronicos cada vez
menores ¢ mais eficientes. Esses componentes, utilizados das mais diversas formas e lugares
na sociedade, podem carregar capacidade de armazenamento e interatividade com usuarios,
como o tradicional Personal Computer (PC), desktops, notebooks, smartphones e até
mainframes. A partir dai, uma colecdo de softwares ¢ produzida para os mais diversos fins e
dispositivos, quando colocados em rede global e com os devidos elementos técnicos, carregam
consigo um determinado servi¢o disruptivo denominado internet (www). A interatividade
dessas quatro industrias, algumas de propriedades fisicas (semicondutores e eletronicos) e
outras nao fisicas (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

Fisico .
Digital Nao-fisico

x 4

Fonte: elaboragdo propria.

As propriedades desse paradigma tecnologico modificaram todo o tecido social e
produtivo. Segundo Tigre (1998), o aumento da produtividade no processo de geracdo,
distribuicdo e exploragdo do conhecimento ¢ baseado em trés aspectos: (i) aumento da
velocidade e redug¢do de custos para pesquisa basica e aplicada; (ii)) o alargamento de
habilidades proporcionada pelas maiores opgdes tecnologicas -— o tecnicamente viavel para o
economicamente rentavel (PEREZ, 2004a; FOCACCI; PEREZ, 2022) se expande em termos
de possibilidades; e (iii) a utilizagdo das redes como ferramentas de pesquisa que acelera a
circulacao e disposi¢ao de dados e de informagdes.

As TICs, por sua vez, aumentam o ritmo das inovagdes de produto ou de processo ao
possibilitar prototipos testados por simulagdo com a utilizagdo de softwares sofisticados em
maquinas 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 sdo acelerados devido as capacidades de comunicagdo e troca de informacdes,
alterando a velocidade do ciclo do produto e antecipando a obsolescéncia técnica e a alteragao
do mix de produtos e processos disponiveis (TIGRE, 1998).

A exploracao continua de um aspecto tecnologico mais amplo de variantes sem
sacrificar os beneficios da economia de escala em apenas uma opg¢ao tecnoldgica permite uma
maior exploracdo de possibilidades para solucionar problemas -— mudando drasticamente a
transicdo do tecnicamente viavel para o economicamente rentdvel, podendo modificar ndo
apenas a estrutura econdmica, mas as questdes que envolvem o social e o institucional,

transformando o comportamento de uma onda paradigmatica.
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O www e o acesso global a uma gama de informagdes e servigos acabam permitindo o
desenvolvimento paralelo de tecnologias e facilitando a transferéncia tecnologica e os meios de
cooperacdo, ultrapassando barreiras geograficas e redirecionando o comportamento e
composi¢ao das proprias firmas. Conforme Dunning e Lundan (2008), temos o fenomeno de
born global, isto €, empresas que ja nasceram globais -— como o caso do Google, Facebook e
Amazon. Isso ndo ¢ exatamente verdadeiro, posto que o inicio de operacionalizagdo dessas

1'% Todavia, algumas firmas que

firmas era restrito a uma localidade geografica ou instituciona
surgiram no frenesi da quinta onda nao necessitam de um escritdrio representativo ou de uma
planta industrial complexa, podendo operar em escala global e com grande penetracdo a partir
de sua sede 1°.

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

o atual paradigma estdo elencadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Mudancas do Paradigma Fordista para as TICs

Paradigma Fordista Paradigma TIC
Intensivo em energia Intensivo em informag@o
Padronizacao Customizacao
Mix de produtos estavel Répidas mudangas no mix de produtos
Produtos com servigos Servigos com produtos
Firmas isoladas Redes de firmas
Estruturas hierarquicas Estruturas horizontais
Departamental Integradas
Centralizacdo Inteligéncia distribuida
Especializacao Polivaléncia
Planejamento Visdo
Controle governamental informagdo, coordenacdo e regulagio

Fonte: Adaptado de Freeman e Louga (2001).

140 google, inicialmente, tinha seu servigo de busca hospedado na Universidade de Stanford. O Facebook, por
sua vez, em Harvard. A expansdo dos servicos dessas empresas e o nivel de investimento e capacidade de
armazenamento de dados — bem como a manutencao de seus sites — ditaram sua capilaridade e alcance geografico
(VALENTE, 2019).

15 Um dos tipos de servigos fornecido pela Amazon, o de entrega de produtos, exige uma organizagdo local
altamente dependente da infraestrutura de transportes. A empresa talvez seja o maior exemplo de que alguns fatores
do periodo fordista ainda sdo determinantes para o sucesso empresarial e que as questdes geograficas e locais ndo
sdo facilmente superaveis a despeito dos grandes avangos tecnologicos (TORTORELLI, 2018).
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Na esfera governamental, aquela que envolve as questdes sociais e institucionais, para
além das estritamente econdmicas, temos o delicado desafio de adaptabilidade. Como as
mudangas sdo constantes e cada vez mais rapidas, as instituicdes devem ser mais flexiveis e
dinamicas. Entretanto, tudo o que envolve o campo do socioecondmico ¢ entrelagado por uma
rigidez estrutural tipica que envolve o comportamento e a cultura de toda uma construgdo social.
Aqui temos uma forca complexa que retém tanto a dimensao espacial quanto a capacidade de
globalizagao de determinados fatores das TICs, realgando a dimensao local.

Outrossim, se a adaptabilidade e reestruturacao das proprias empresas ja sdo dificeis
ainda que mais flexiveis quando comparadas ao campo social e institucional, podemos dizer o
mesmo da compreensao € mudanga no campo de regulamentagao. Mesmo que as grandes firmas
tecnologicas reiterem as estruturas oligopolistas (SCHERER; ROSS, 1990), a abrangéncia
precoce e mesmo a modalidade de funcionamento sdo totalmente distintas da que se observava
até o final do século passado '°, necessitando de uma antecipa¢do dos agentes governamentais
no comportamento concorrencial desses agentes, onde relatorios de agéncias regulatdrias
apontam enormes dificuldades !”.

A estrutura resultante dos componentes apresentados, sobretudo apds a crise de 2008,
recebe diversos nomes: Rifkin (2011; 2014) cita uma “terceira revolucao industrial” ¢ uma
economia de compartilhamento com custo marginal zero; Brynjolfson e Mcafee (2014)
referem-se a uma “nova era das maquinas”; segundo a UNCTAD (2017) temos uma “economia
digital”; e por fim, Schwab (2016) formaliza a famigerada “industria 4.0”. A enormidade de
nomenclaturas para eventos tecnologicos recentes mais atrapalha do que ajuda e, na verdade,
todas tém um ponto em comum: a intensidade informacional.

A OECD (2016) sumariza em uma lista 40 tecnologias com potencial desenvolvimento
nos proximos anos, divididas em 4 categorias: (i) digital; (ii) biotecnoldgica; (ii) energética e
(iv) meio ambiente e novos materiais. A area digital concentra tecnologias como Big Data,
internet das coisas (IoT), computacdo em nuvem, robdtica, Inteligéncia Artificial (IA), dentre
outras.

Considerando o que foi apresentado até aqui, essas tecnologias potenciais sdo
identificadas como um conjunto de sistemas tecnoldogicos com componentes que surgiram
dentro da quinta revolug¢do tecnologica. As TICs deram origem a muitas das tecnologias citadas,

com maior integragdo, sistematizacao e interseccao funcional (BRIXNER et al., 2019). Uma

16 O fendmeno de fusdo e aquisi¢do 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).
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rapida revisdo técnica (GERSHENFELD et al., 2004; SHUBIK, 1960; TURING, 1950) nos
mostra que as primeiras referéncias em manufatura, gestdo e servicos da utilizagdo dessas
tecnologias se concentram entre 1990 até os dias de hoje — como IoT e computagdo em nuvem
— com algumas que antecedem largamente as proprias TICs, como robdtica nos anos 1970 e a
inteligéncia artificial, anterior aos anos 1950.

Dado esses fatores, temos que:

(1) Muitas dessas tecnologias s6 foram viabilizadas entre as fases de transi¢do e
reacomodacao (PEREZ, 2004b), tendo como ponto fulcral de inflexdo o surgimento da www,

que tornou possivel esses sistemas tecnologicos;

(1) Esses sistemas sdo altamente dependentes de uma relagdo simbidtica de, ao menos,

quatro industrias principais -— semicondutores, eletronicos, software e internet (www);

(ii1) Existe uma retroalimentacao entre essas industrias que potencializa a velocidade
e constancia de profundas mudangas sociais e tecnoldgicas nos ultimos quarenta anos. A
internet (www), para além de uma nova e potente industria, ¢ uma espécie de catalisador de

amadurecimento das TICs.

(iv) O choque entre o tecnoecondmico e o social/institucional (PEREZ, 1983) realca e
destaca a importancia do espago 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 avancadas € necessaria uma dimensao
analitica que nos permita reconhecer o desenho institucional dos agentes relacionados ao seu
desenvolvimento, captando as particularidades da estrutura inovativa, das estratégias privadas
e da execucdo de politicas. Até aqui tratamos sobre o periodo tecnologico em que estamos, mas
as ondas paradigmaticas nao funcionam de forma universal e nao se aplicam de forma coesa e
harmoniosa nos diversos espacos sociais e econdmicos. E sobre a localidade e sua relagio com

a inovacao que trataremos na proxima secao.
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1.2 A IMPORTANCIA DA LOCALIDADE: OS SISTEMAS DE INOVACAO (SI)

1.2.1 Antecedentes

No contexto das ideias neoschumpeterianas dos anos 1960, os esforcos de
entendimento do fendmeno inovativo eram tanto praticos quanto teoricos. Do ponto de vista
pratico e instrumental, em junho de 1963, redige-se a primeira versdo do Manual de Frascati'8,
0 guia que reune praticas padrao ao recolhimento de dados de P&D, promovido pela OECD na
Villa Falconieri, na Italia (FREEMAN; SOETE, 2009).

Mais do que uma referéncia internacional comparéavel para o tratamento e coleta de
dados relacionados a P&D, as linhas fundamentais do manual refletiam a visdo teodrica de
inovagdo do periodo. Os vinte anos apds a Segunda Guerra Mundial sdao de aquecimento
econdomico com altas taxas de emprego e de crescimento, com novas tecnologias como energia
nuclear, componentes eletronicos, computadores e transistores.

A fase de ouro do capitalismo moderno foi orientada por medidas governamentais de
apoio tecnologico pelo lado da oferta, isto €, em mecanismos de estimulo ao avango da ciéncia
e tecnologia nas universidades, laboratorios publicos e fornecimento de mao de obra qualificada
para grandes programas de P&D -— notadamente, nos EUA, com a participagdo maci¢a do
Ministério da Defesa (ROTHWELL, 1994; CARACA; LUNDVALL; MENDONCA, 2009).

Nao ¢ de se admirar que do ponto de vista tedrico o processo de inovacdo industrial
tenha sido percebido como uma progressao linear induzida da descoberta cientifica ao mercado,
em estagios sucessivos que envolvem pesquisa basica aplicada, desenvolvimento, produgao,
marketing ¢ vendas (KLINE E ROSENBERG, 1986). A Figura 4 ilustra o pensamento de que,
quanto mais recursos para P&D, maior a saida em novos produtos com maior sucesso.

O denominado modelo linear, também conhecido como Technology Push, ¢ alicer¢ado
em uma visdo que parte da oferta para a demanda, recuperando a tradicdo schumpeteriana de
posicionar o lado da oferta como eixo principal da dindmica inovativa. Schmookler (1966)
quebraria essa visdao ao atribuir importancia da demanda no direcionamento das atividades de
P&D, onde o requerimento dos clientes passa a ser entendido como fundamental para nortear
os esfor¢os inovativos. Igualmente linear, mas de forma inversa, o conhecido Demand Pull
colocava na equacdo um fator secularmente negligenciado: a participacdo da demanda no

esfor¢o inovativo (Figura 5).

18 Atualmente na sua sétima edicdo, langcada em 2015.
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Figura 4 — O modelo linear Technology Push

Campo tecnocientifico: Invencdo Campo tecnoecondmico: Inovagio
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Fonte: Adaptado de Rothwell (1994).

Figura 5 — O modelo Linear Demand Pull

Mercado Desenvol. Manufatura Vendas

Fonte: Adaptado de Rothwell (1994).

O Demand Pull foi rapidamente rechagado. 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 tecnoldgico a medida que os requerimentos da demanda mudem
(HAYES; ABERNATHY, 1980); segundo que o /locus da inovagdo, desde Schumpeter, ¢ muito
bem definido na introducdo de uma novidade no mercado. Apesar disso, € interessante notar
que a inclusdo de algum papel da demanda na andlise inovativa ndo deixa de ser importante,
ainda mais quando consideramos o atual cenario da economia onde as conexdes entre
produtores e clientes sdo cada vez mais rapidas e mais faceis, permitindo maior atendimento as
necessidades dos consumidores. Sua principal contribuicao teorica ¢ romper com uma tradigao
schumpeteriana que centraliza o papel da oferta.

Ao menos trés iniciativas serviriam como base para a refutagdo dos modelos lineares.
Na Inglaterra, o projeto SAPPHO! comparou cinquenta pares de inovagdes que obtiveram
sucesso (lucratividade e ampliagcdo de mercado) e fracasso (dispéndio elevado sem sucesso
comercial), concluindo a partir dos fracassos que: (i) havia necessidade de melhorias na
comunicacao entre 0s usudrios por meio de processos cooperativos e interativos; (ii)
necessidade de melhorar as ligagcdes com fontes externas de informagao cientifica e tecnoldgica,

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),
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Ja a YIS?, 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 importancia da P&D, da engenharia
reversa e das fontes externas.

Tanto SAPPHO quanto YIS concluiram que as redes externas de conhecimento sao de
grande importancia para os processos de inovagao. Ambas as pesquisas, aliadas aos trabalhos
coordenados por Nathan Rosenberg na Universidade de Stanford, ampliaram os horizontes
sobre o funcionamento e comportamento da inovacgao, rejeitando fortemente qualquer tipo de
linearidade com comprovagdes empiricas.

O trabalho de Kline e Rosenberg (1986) sistematizaria os argumentos praticos que
refutam os modelos lineares. Primeiro, os estudos empiricos mostravam fortes relagdes em rede,
com a participacdo de diversos componentes, contraria a visdo linear de etapas muito bem
construidas e consecutivas. A inova¢do, para acontecer, depende de fatores internos e externos
a firma, em constante interacao (feedbacks) e aprendizagem.

O segundo ponto levantado pelos autores € o papel da ciéncia na inovagdo. De fato,
reconhecem a sua importancia, mas salientam que ndo se deve tratd-la como meramente ciéncia
aplicada. Grande parte da inovagdo surge de conhecimentos previamente adquiridos — o que
nos leva ao terceiro ponto: na maioria dos casos o conhecimento tecnologico precede o
cientifico. Mesmo que existam casos em que inovagdes revoluciondrias tenham sido derivadas
diretamente de conhecimentos cientificos, deve-se transitar para as esferas de producdo e

mercado?!.

20 Yale Innovation Survey.

21 De fato, conforme Perez (2004a), a transi¢do do mundo da inveng¢do ao mundo da inovagio ¢ a introducdo no
mercado. A etapa posterior, de difusdo, depende de aspectos socioeconomicos. Inovagdes derivadas de
conhecimento cientifico e consolidadas no mercado dependem de multiplos aspectos



Figura 6 — O chain linked model
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Fonte: adaptado de Rothwell (1994).

A proposta do chain linked model (Figura 6) rejeita as visoes lineares e compreende a
evolugdo inovativa como interativa e com feedbacks de aprendizado ao longo de sua cadeia. Ao
tornar o entendimento da inova¢ao multifatorial, o modelo serviu como base para a formulagdo
do Manual de Oslo??, na primeira metade dos anos 1990, elevando os instrumentos analiticos
de inovagdo para um nivel de complexidade adequado e com comparabilidade mundial.

Nessa secdo iniciamos com o0s principais aspectos praticos do pos-guerra que
orientaram nao apenas a formulagdo do Manual de Frascati como os dois principais modelos
inovativos dos anos 1960. Destaca-se na teoria neoschumpeteriana® a sua preocupag¢io com a
realidade, isto ¢, com os elementos praticos condicionantes da teoria explicativa, e ndo apenas
o inverso. As superagoes teoricas sao realizadas através de projetos praticos ou implementacao
de politicas que apontam para novas abordagens e teorias sobre como o sistema econdmico
funciona.

A visdo sistémica pressiona por uma adocao teodrica altamente adaptativa e flexivel
para explicar o funcionamento da economia como um processo dindmico. A relacdo entre os
aspectos praticos e tedricos atestam uma coevolucao entre pratica politica e experimentagao, o

que sera reforcado nos anos 1980 com o surgimento do conceito de Sistemas de Inovagao (SI).

22 Atualmente em sua quarta edi¢do (2018).

23 A teoria econdmica convencional, na tentativa de se adequar aos desafios observados por outras correntes
econdmicas, flexibiliza parte de seu nucleo tedrico para se aproximar da realidade. Entretanto, aspectos
fundamentais, chamados de nticleo duro da teoria, se mantém, mesmo que estejam bem distantes da realidade
pratica, como por exemplo, a racionalidade do individuo. Para mais detalhes, ver Nelson e Winter (1982, parte II).
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1.2.2 O conceito e a dimensao nacional do SI

O conceito de SI surge em um momento histérico de gradativo processo de
globalizagdo que seria acentuado nos anos 1990. Como apontam Cassiolato e Lastres (2005) e
Sharif (2006), o sistema de inovagdo nasce como resposta a ascensao do neoliberalismo e aos
meios limitados da economia neoclassica em explicar o processo de inovagao.

Do lado politico, com boa parte dos paises ndo desenvolvidos em crise devido ao
panorama macroeconomico de reduzido crescimento e liquidez, ficava evidente a diferenca de
forcas entre os paises ricos e pobres na defini¢do das “regras do jogo” do capitalismo global. A
recuperagdo do pensamento de List (1841)%* por Freeman (1982; 1995) e sua influéncia no
conceito de Sistemas Nacionais de Inovagdo (SNI) ¢ adequada ao cenario do final do século
XX: uma elevada velocidade nas mudangas tecnologicas e inovativas que se materializavam
desigualmente.

Esse fator coloca de lado, desde o inicio, uma constante ilusdo de que a dindmica
tecnologica e as mudancgas inovativas resultam em benesses sociais e econdmicas por si s6. A
inovagao ndo ¢ garantia de uma trajetoria virtuosa e de alinhamento politico e institucional que
se propdoe a reduzir lacunas de competéncias, recursos e poderes entre paises, usuarios
tecnologicos e produtores.

Do lado tedrico, alia-se as iniciativas dos anos 1970 em entender melhor o processo
de dindmica da mudanga tecnologica, com uma concepgdo mais ampla e abrangente do que
ditavam os ultrapassados modelos lineares para politicas econdmicas que visavam fortalecer
apenas os recursos em P&D. Como as firmas interagem com as mais diversas institui¢cdes e
organizacdes, o momento de globalizacdo foi colocado equivocadamente como um
contraponto? aos aspectos ¢ interesses locais.

De antemao, portanto, o ambito nacional se condiciona como adequado — € 0 marco
inicial para os demais tipos de andlise — por ser a unidade das relagdes econdmicas e politicas

que carrega consigo uma linguagem propria de ordenamento institucional e especificacdes

24 Em sua obra Sistema nacional de economia politica, List defende a industria nascente do que hoje denominamos
Alemanha (na época ainda ndo unificada) para o seu desenvolvimento econdmico frente ao desequilibrio de forgas
com a poténcia dominante da época, a Inglaterra. Por muito tempo, de forma equivocada, a defesa do List foi vista
como contraria ao livre comércio internacional. Na verdade, o autor defendia, antes de uma abertura comercial,
uma equiparac¢ao de poderes na mesa geopolitica mundial. Além disso, o autor preconiza outros aspectos alinhados
com os SNI, como a interdependéncia de ativos tangiveis e intangiveis, o vinculo da producdo e institui¢cdes
formais de ciéncia e tecnologia e a importancia da importagdo de tecnologias para o seu desenvolvimento interno.
25 Szapiro (2005) e Lee, Szapiro € Mao (2018) evidenciam a falsa dicotomia de inser¢do externa pari pasu o
fortalecimento das institui¢des nacionais. Na realidade, um ambiente doméstico forte, coerente e dindmico enseja
as forgas necessarias para um pais competitivo e com forte presenga no mercado internacional.
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econdmicas que derivam dos aspectos sociais, culturais e historicos. O path-dependence
justifica esse tipo de unidade por postular, exatamente, o entendimento de fendmenos cujo
resultados s6 podem ser compreendidos como parte de um processo histérico (ROSENBERG,
1994).

Outro fator importante, levantado por Niosi (2002), estd nas particularidades do
conhecimento: com um carater tacito, a sua menor fluidez refor¢a a importancia do local onde
se insere, uma vez que a mao de obra ¢ um fator produtivo de baixa mobilidade. Por isso, esse
trabalho se concentra na dimensao nacional do Sistema de Inovacdo (SNI) e nas suas
postulagdes basicas?®.

Os autores pioneiros, Freeman (1982; 1987; 1995) e Lundvall (1985; 1988; 1992),
sempre destinaram, de forma simpdtica, a primazia do conceito de SNI ao colega. Em 1982,
Freeman elaboraria um escrito audacioso para a OECD — de tal natureza que nao foi publicado
e seria recuperado apenas em 2003%7. Nesse primeiro escrito, através de observagdes sobre a
competitividade internacional, Freeman defende as politicas governamentais como meio de
superacao das fontes de incerteza e desequilibrio entre as nagdes. A apresentacdo formal de SNI
ocorreria apenas em 1987 no seu livro sobre o Japdo. Por sua vez, Lundvall utilizaria o termo
SI, sem o recorte nacional, em 1985 e com maior profundidade no livro de 1992, com estudos
empiricos para os paises nordicos.

Cabe aos autores, em conjunto com Nelson (1993), as duas visdes mais difundidas do
SNI: a visdo restrita e a visdo ampla (Figura 7). A primeira visdo denomina-se ampla por
considerar contextos historicos, geopoliticos, culturais, sociais e locais, para além da propria
economia, sustentando-se nas condi¢des que viabilizam e melhoram os processos interativos de
aprendizagem. Ou seja, inclui todas as partes, econdmicas e institucionais, que afetam o
aprendizado e a busca e exploragdo por inovagdes. Ja a segunda visdo pode ser considerada
como restrita, com foco principal nas estruturas reconhecidas como propulsoras da inovagao —

departamentos de P&D, estruturas nacionais de CTI e de financiamento.

26 Para outras dimensdes do SI, ver Szapiro, Mattos € Cassiolato (2021) e Bittencourt e Cario (2021).
270 artigo seria reimpresso para a Primeira Conferéncia Globelics: “Sistemas de Inovagdo e Estratégias de
Desenvolvimento para o Terceiro Milénio”, Rio de Janeiro, 2 a 6 de novembro de 2003.
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Figura 7 — A visio restrita e ampla do SNI
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Fonte: Adaptado de Cassiolato e Lastres (2008a).

Ambas compreendem a inovagdo como um processo sistémico, que envolve multiplos
atores e agentes. A visdao ampla de SNI se mostra mais adequada para o estudo de tecnologias
emergentes ao envolver estruturas diferentes em arcabougos institucionais distintos e realidades
geopoliticas particulares. A especificidade cultural, historica e institucional influi na estrutura
interna produtiva das firmas, na sua composi¢do e interacdo, no papel do setor publico, no

alcance e participacdo do Estado e na constru¢do de um sistema adequado de financiamento.

Conforme Lundvall et al. (2013, p. 7):

[...]Jan 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 trés preposi¢des importantes: (i) inovagdo e aprendizado
expressam a combinagdo das instituigdes na estrutura socioecondmica: o que se faz reflete no
que se sabe que, por sua vez, ressoa no que se aprende; (ii) a criagdo de capacidades nas
empresas e a formacao de competéncias através do aprendizado ¢ uma importante caracteristica
do processo inovativo; (iii) a inovacao ¢ enraizada ndo apenas na aprendizagem baseada na

ciéncia, mas na aprendizagem baseada na experiéncia.
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Esse trabalho entende o SNI como uma rede de instituigdes e organizagdes
interconectadas, de carater publico ou privado, enraizadas dentro das fronteiras de um Estado-
nacdo em um determinado periodo historico, capaz de criar, armazenar e transferir
conhecimentos e habilidades que permitam a importagdo, modificagdo e difusdo de novas
tecnologias (FREEMAN, 1987; LUNDVALL, 1992; METCALFE, 1995).

Um SNI ¢ altamente mutdvel e fluido, dependendo das trajetorias tecnoldgicas
construidas e das caracteristicas historicas e sociais de sua localidade. Dessa forma, ao falar de
tecnologias emergentes, com os aspectos da globaliza¢dao nos tltimos 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 duragdo de alguns eventos e fenomenos ciclicos que podem ser mapeados em
uma andlise economica de ondas, como ja foi detalhado nesse trabalho.

Além disso, o cendrio geopolitico atual ¢ mais multifacetado que o do pds-guerra. Se
na segunda metade do século passado os EUA langavam as bases de seu poderio geopolitico,
reforcando a sua posi¢cdo hegemonica, atualmente a manutencao de tal posi¢do estd em risco
com a ascensao do poderio chinés e do seu rapido crescimento econdmico com internalizacao
de etapas produtivas em tecnologias avancadas (MAJEROWICZ; MEDEIROS, 2018; SILVA,
2022).

Um SNI nao pode ser estatico ou comparavel no tempo porque as demandas de cada
pais em cada momento historico sao distintas. O pool tecnologico, de forma estilizada, também
demanda tipos de integragdo, acumulagdo de conhecimento e estabelecimento de padrdes
normativos e regulatorios distintos — modificando e alterando padroes de competicdo e até
mesmo comportamento setorial.

Hoje a China ocupa a posi¢ao competitiva que o Japao ocupou de forma clara e muito
bem mapeada nos anos 1980, tornando-se uma ameagca real aos EUA de tal envergadura que
obrigou o pais a redirecionar suas politicas industriais e de competi¢do 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 mudangas nos seus planos
quinquenais nos anos 1980. Enquanto os EUA apresentavam um eficiente SNI que estava ao
centro das inovagdes tecnoldgicas da quinta revolugdo das tecnologias da informacgdo e
comunicacao, a China passaria a utilizar a automag¢do com maior intensidade em meados dos
anos 1990 (KEISNER; RAFFO; WUNSCH-VINCENT, 2016).

Portanto, como Framework, o SNI consegue captar o que ¢ fundamental na inovagao

desde os primordios schumpeterianos: as diferencas tecnoldgicas, de trajetdria e de composi¢ao
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setorial que nos fornecem a dimensdo do comportamento dos principais atores e agentes
econOmicos em cenarios adversos € em constante modificagdo — e por isso € tdo utilizado para
se entender proposic¢des politicas. Como apontam Chaminade, Lundvall e Haneef (2018), uma
das contribuicdes do conceito de SNI esta no oferecimento de uma explicagao plausivel sobre
a causa das diferentes taxas de crescimento dos diversos paises, relacionando-as com suas
capacidades de construir vantagens competitivas no comeércio internacional — questdes postas e
levantadas desde os primoérdios do seu surgimento.

A partir dessa perspectiva, os Sistemas Nacionais de Inovacdo nao se restringem a
analise teorica, mas fornecem subsidios concretos para o desenho e implementacao de politicas
de CTI, apontando areas estratégicas para investimento € cooperagao entre atores publicos e

privados.

1.3 A POLITICA INDUSTRIAL E DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO (CTI):

1.3.1 Da intervencio do Estado

Uma das questdes mais antigas que envolvem a teoria econémica gira em torno da
necessidade de intervencao do Estado no mercado, muitas vezes defendida como injustificada
devido ao seu funcionamento considerado “6timo” dentro de uma logica Paretiana. Entre os
anos 1980 e 1990, o avango da agenda neoliberal fez com que politicas ativas de carater
industrial perdessem forca em prol de medidas chamadas de “regras do jogo”, aquelas que
envolvem apenas leis e regulacdes de mercado (KRUEGER, 1974; 1990; NAUDE, 2010).

Entretanto, com os avangos dos estudos ¢ o notavel sucesso das economias asiaticas no
final do século passado, argumentou-se cada vez mais pela necessidade de politicas que
promovam a inovagao (SOETE, 2007; CASTRO, 2009). O Estado, diretamente, esteve presente
na evolugdo do sistema capitalista em momentos com maior ou menor intervencdo para
promover os interesses nacionais € 0s setores mais estratégicos de uma economia. Entretanto,
ha uma série de diferencas fundamentais na defesa da intervengdo do Estado.

Autores como Stiglitz (1996) partem da analise empirica da evolucdo dos paises
asiaticos e dos fatores que promoveram seu acelerado crescimento em um curto espaco de
tempo. Eles defendem a interven¢do do Estado como uma resposta as falhas de mercado, isto
¢, quando os mecanismos de livre mercado sdo insuficientes para alocar recursos de forma

eficiente, resultando em perdas de bem-estar social.
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Em outras palavras, a perda social ¢ derivada da ineficiéncia dos mercados em promové-
la. O 6timo produtivo ndo se confunde com o 6timo coletivo e o Estado deve agir nas diferentes
falhas de mercado: quando se observam externalidades negativas, a solugdo passa por tributagao
ou regulacdo; quando ha a necessidade de bens e servicos que nao despertem interesse do
mercado privado em prové-los, mas sdo essenciais para a sociedade, a provisdo deve ser
realizada pelo Estado e financiada por impostos; a assimetria de informagdes que gera
ineficiéncias deve ser combatida com regulagdes ou garantias governamentais; ja as distor¢des
derivadas do abuso de poder de mercado sdo solucionadas por leis antitruste € promogao da
concorréncia.

O caso da inovagao e da mudanca tecnoldgica relaciona-se com essas falhas,
destacando-se trés delas: as falhas de coordenagdo, a incerteza e o risco sistémico. A primeira
esta ligada a situagdes em que os agentes econdOmicos nao conseguem cooperar para alcangar
seus objetivos em comum. Muitos mercados, considerando os amplos panoramas de
possibilidades paradigmaticas e de sistemas tecnologicos, ndo fornecem meios suficientes para
que a cooperacao seja promovida, afetando acdes conjuntas importantes para o estabelecimento
de determinadas infraestruturas. Nesses casos, o Estado deve promover a a¢do coordenada entre
a iniciativa publica e privada, estabelecendo um planejamento claro e governangas para
incentivar a cooperacao e investimentos que dependam de medidas conjuntas.

A incerteza, por sua vez, estd no centro do sistema inovativo ao ser um fendmeno nao
probabilistico e sem garantias de inputs ou outputs para a sua geracao 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, responsavel pela
intermediagao 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 esfor¢cos inovativos,
garantindo os recursos necessarios ao longo do tempo via subsidios, subven¢ao ou linhas de
crédito.

A terceira falha, de risco sistémico, também envolve diretamente a inovacao quando
consideramos grandes ondas revolucionarias radicais. Ao ser desarmonioso e desequilibrado, o
processo de mudanca deve contar com a intervencdo do Estado nos momentos mais agudos
para diminuir os impactos negativos na sociedade em termos de geracdo de emprego e renda e
incentivar trajetorias tecnologicas 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 intervengdo, a
participacdo do Estado em etapas estratégicas do esforco inovativo garante que os agentes
privados tenham disponiveis recursos financeiros para a sua consolidacao e producdo em escala
de novos produtos e processos que sao gestados essencialmente no longo prazo e que, quando
colocados apenas sob a administragdo do capital de risco privado, caem drasticamente nos
estagios mais necessarios para a maturagao inovativa.

Além disso, a autora observa que o Estado tem como fungdo estratégica, sobretudo para
as tecnologias mais radicais, a fungao de estabelecer e criar mercados, preparando a economia
para a comercializacdo e difusdo tecnoldgica. Uma observacgao importante, nesse sentido, reside
nas Pequenas e Médias Empresas (PMEs): a intervencao deve se apoiar em contratos solidos
com empresas jovens que tenham perspectiva de escala, competitividade e produtividade — na
conhecida dinAmica expressa na metafora “cenoura e porrete®”.

Assim, a participagdo ativa do Estado serve como um direcionador de trajetorias
tecnoldgicas em conjunto com as estratégias privadas e a demanda, com fun¢do de promover e
incentivar o desenvolvimento social a partir do surgimento de novas tecnologias. A principal
distingdo entre os economistas neoclassicos e a proposta neoschumpeteriana € epistemoldgica,
ao negar a otimizacdo e o equilibrio como abordagem estatica e assumir o funcionamento
econdmico como ndo equilibrado, enfatizando os processos dindmicos de inovagdo e destrui¢ao
criativa dentro de um contexto histérico como os motores do desenvolvimento econdmico ¢
social.

Mesmo apos as evidéncias historicas (LIST, 1841; CHANG, 2004), muitos economistas
ortodoxos consideram que as falhas de governo sdo mais perniciosas que as falhas de mercado,
ndo 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 ineficiéncias
econdmicas ou ignoram o papel do Estado em inovacdes basicas.

O Sistema de Inovagdo (SI) mostra-se um instrumento metodolégico adequado para
lidar com as complexidades da formulagdo e implementacdo de politicas voltadas a
transformagdo tecnologica e a inovagdo. Conforme destacam Szapiro, Vargas e Cassiolato
(2016), a compreensdo tedrica e a aplicacdo pratica do processo de inovacdo ocorrem de
maneira conjunta e evolutiva, articulando decisdes politicas e sua execu¢do. Muitas vezes,

entretanto, essas politicas ainda carregam a heranga de modelos lineares, o que limita seu efeito

28 Que também se aplica para as empresas de grande porte.



55

sistémico e o alcance dos objetivos esperados. A proxima secdo abordara em detalhe essas

questdes na elaboragdo de politicas de ciéncia, tecnologia e inovagao.

1.3.2 A influéncia dos modelos lineares na construcao de politicas

A construgdo de politicas industriais € de CTI geralmente reflete a visdo do
funcionamento inovativo e¢ da mudanca técnica. Isso acaba afetando o planejamento,
implementacdo e execug¢do do que se propde € os objetivos estabelecidos, bem como o
reconhecimento dos principais agentes envolvidos.

A abordagem do Technology Push € do Demand Pull em termos de encadeamento de
eventos ainda esta presente em boa parte das politicas que envolvem a promocgao da inovagao
— desde a sua construcao textual até a selecdo de variaveis que sejam relevantes e significativas
para o acompanhamento das medidas.

Com as iniciativas dos anos 1970 e 1980 para a refutagdo dos modelos lineares e o
entendimento sistémico da inovagdo, compreendeu-se que tanto as medidas quanto os
instrumentos aplicados ndo devem ser sequenciais ou em etapas rigidas e que as instituigdes
publicas e privadas devem mudar a sua operacionalizacdo para absorver as mudancas técnicas
e as novas demandas da economia.

A politica deve refletir a dindmica da inovagdo, incentivando transformagdes que
modifiquem as rotinas ¢ o modo operacional tanto dos agentes publicos como dos agentes
privados, utilizando-se de instrumentos que sejam mais coerentes com as transformagdes
observadas.

A heranc¢a dos modelos lineares resulta em politicas excessivamente focadas no estimulo
ao aumento do volume de recursos destinados a P&D, na promog¢ao de patentes e estudos
cientificos sem a devida coordenagao entre os agentes ou o reconhecimento do seu papel dentro
do processo de mudanca tecnologica.

Outro problema derivado desses modelos € o ponto de partida e de chegada, em outras
palavras, muitas vezes a politica ¢ executada de forma “eficiente” sob o ponto de vista dos
parametros selecionados, mas nao reflete de fato a dindmica dessa mudancga devido a sua falha
instrumental sistémica e por se concentrar majoritariamente em dois pontos (o “empurrdo” e o
“puxao”) do que na trajetoria em si.

O modelo Technology-Push focava no estimulo inicial a pesquisa e desenvolvimento
(P&D), enquanto o Demand Pull priorizava a influéncia da demanda de mercado. J4 o modelo

multifatorial de elo de cadeia avanga além dessa dicotomia, destacando a importancia dos
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feedbacks entre as diferentes etapas do processo inovativo dentro das empresas. Esse enfoque
ressalta, sobretudo, o fluxo continuo de informagao, a comunicagao entre setores € as interagoes
dindmicas que impulsionam a inovagao.

Além disso, como argumentam Soete ¢ Arundel (1993), a mudanca tecnoldgica envolve
uma rede descentralizada de agentes, desde pequenas empresas até grandes corporacgdes. Esses
autores destacam a necessidade de: controle flexivel e distribuido entre multiplos atores;
divulgacdo sistematica de resultados para estimular aprendizados coletivos; e equilibrio entre
inovagdes incrementais e radicais, garantindo a inclusao de diferentes portes de empresas.

Nesse contexto, o desafio institucional passa a ser a adaptagdo a novos instrumentos de
politica, capazes de integrar essas complexidades e promover sinergia entre os objetivos
estratégicos estabelecidos. A relacdo da escolha dos parametros e dos instrumentos chancela a
visdo de multiplos meios para a promo¢dao de um fendomeno sist€émico que, devido a sua
natureza, exige um robusto instrumental. Entretanto, essa multiplicidade se torna estéril se
alicercada na visao linear de politica.

Os formuladores de politicas respondem a pressdes sociais, 0 que muitas vezes leva a
ado¢do de modelos lineares com metas rigidas — incompativeis com a natureza incerta e
descontinua da inovagdo. O que uma nagdo precisa nem sempre corresponde as politicas
executadas, seja por dificuldades de implementag@o ou até mesmo complexidades culturais.

Diante das limitacdes dos modelos lineares e da complexidade intrinseca da inovacao,
percebe-se que politicas tecnologicas e industriais ndo podem ser avaliadas apenas por seus
instrumentos ou resultados quantitativos. E necessario compreender como essas medidas se
articulam com os objetivos estratégicos nacionais, refletindo os desafios socioecondmicos,
institucionais e culturais especificos de cada pais. E exatamente essa articulagdo entre politica
e projeto nacional que sera analisada na proxima secdo, a partir da disting@o entre politicas

explicitas e implicitas.

1.3.3 Projetos Nacionais: a relacao das politicas explicitas e implicitas

Como destaca Herrera (1973), um dos principais desafios de politicas de CTI reside na
sua conexao com objetivos nacionais reais relacionados aos problemas bésicos de cada regido,
seja em termos de defesa nacional ou progresso social. As politicas nao t€ém apenas um carater
técnico e quantitativo, mas expressam substantivamente a sua conexao com as demandas do

tecido socioeconomico.
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Ainda que realizado para os paises latino-americanos, o trabalho do autor identifica
claramente a importancia de um projeto nacional: o modelo e o conjunto concreto de objetivos
que um pais aspira, seja ele desenvolvido ou ndo. Esse conjunto de objetivos ¢ direcionado
pelos setores e classes sociais dominantes, que detém o controle de fato da economia politica e
da comunidade. E a partir dessa construgio social que se define a politica implementada.

Considera-se uma politica explicita aquela que ¢ expressa formalmente em leis,
regulamentos, estatutos, planos e programas e que dispde de um claro corpo técnico e
normativo. J& a politica implicita € aquela que, de fato, a sociedade necessita ou demanda e que
muitas vezes ¢ dificil de se identificar, ainda que tenha impacto primordial nas politicas
implementadas, posto que reflete a realidade da sociedade e o projeto nacional.

Nao raro, a politica explicita estd em conflito com a politica implicita. Os conflitos e
contradi¢des aparecem quando o projeto nacional em si estd em crise e quando as elites locais
perdem a capacidade de articulagdo e obtengdo de consenso de parte da sociedade. Conforme
Erber (2008, p. 28):

Embora tenha sempre caracteristicas especificas, influenciadas pela propria histéria
do pais, cada convencdo de desenvolvimento nacional ¢ parte de uma convengéo
internacional, que a condiciona. Conforme a literatura sobre politicas explicitas e
implicitas tradicionalmente argumentou, podem surgir contradi¢des entre estes dois
tipos de politica. Dado o seu carater "pervasivo", por se aplicarem aos pregos basicos

da economia e decorrerem de uma convengao hegemonica que define as prioridades
econdmicas e sociais, as politicas implicitas tendem a dominar as politicas explicitas.

Pragmaticamente, conforme Sagasti (1978), uma politica explicita afeta diretamente
as decisoes vinculadas ao crescimento das capacidades locais, ao passo que a politica implicita
influi indiretamente através dos efeitos e das consequéncias de outras decisdes tomadas pela
industria, pelo governo e demais institui¢des de CTI.

Ao apontar o contexto internacional, Erber (2008) insere os projetos nacionais em um
panorama mais amplo, e que de fato rege as decisdes de politica e inser¢ao mundial de um pais,
que sdo as convencgdes internacionais. Essas convengdes, a partir da expansio neoliberal dos
anos 1980 e a globalizacdo dos anos 1990 que culminaram, diante a liberalizagdo dos
mecanismos financeiros, na crise de 2008, levaram os projetos nacionais constantemente a
desequilibrios e desarmonias ainda mais profundas — o que amplia a diferenga das politicas
implicitas e explicitas e expde as fragilidades nacionais seja de paises desenvolvidos ou em

desenvolvimento?’

2 O texto seminal de Herrera (1973) conclui que essas diferencas sio menores nos paises desenvolvidos, o que se
aplica ao contexto dos anos 1960 e 1970 dos paises latino-americanos. Contudo, com o avango neoliberal e a
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Outro fator que aprofunda sobremaneira um projeto nacional e as contradi¢des entre as
politicas explicitas e implicitas ¢ a condugao das politicas macroecondmicas, como apontado
por Coutinho (2005). Ao identificar convengdes macroecondmicas que beneficiam o
crescimento e desenvolvimento econdmico através de variaveis de juros e cambio, converge
com os pregos basicos citador por Erber (2008) ao mesmo tempo que deixa claro que o ndo
rompimento com padrdes seculares nacionais e internacionais perversos ao dinamismo
socioecondmico pode resultar em politicas de CTI ndo sustentaveis ao longo prazo ou, no
minimo, indcuas.

Portanto, as medidas de politica ndo declaradas podem minar objetivos estabelecidos
ou fortalecé-los, dependendo da sinergia das medidas adotadas em termos de coeréncia
macroecondmica, governancga integrada e monitoramento (quando viadvel). Deve-se observar
ainda que as empresas privadas mantém medidas de cardter implicito e explicito nas suas
estratégias, seja para se beneficiar de incentivos fiscais ou até mesmo para manter certa
flexibilidade em areas criticas, como P&D.

Todos esses fatores impactam no vetor resultante de politica industrial e de CTI,
concretizada através de instrumentos para a sua promogao. Contudo, nos ultimos quarenta anos
a dindmica de acumulacao capitalista — outrora essencialmente produtiva e manufatureira — deu
espaco para fins de acumulagcdo meramente financeira. A proxima se¢do abordara brevemente

o fenomeno de financeirizagao.

1.4 BREVE CONSIDERACAO SOBRE O IMPACTO DA FINANCEIRIZACAO NO SNI

O processo de globalizagao financeira no final da segunda metade do século XX
também modificou a dindmica do funcionamento inovativo. Isso se deve a expansdo dos
instrumentos financeiros, que gerou um novo padrao de acumulacdo de capital, marcado pela
interdependéncia de capitais heterogéneos. Esse processo conflituoso redefiniu o controle
acionario das corporagdes, sua estratégia de expansao e acelerou a desintegracao 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 precedéncia de holding para atividades financeiras e industriais explica a dominagao da

mudanca de acumulagdo de capital — fisico para o financeiro, que sera tratado na proéxima secdo — as politicas
implicitas e a desarticulacdo de projetos nacionais também se tornam mais agudas em paises até entdo de sélida
estrutura social e produtiva.
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segunda pela primeira e, a0 mesmo tempo, parte da nova logica de acumulacao de capital: a
reprodugdo do capital financeiro pelo capital financeiro, levando as economias ao rentismo ¢
suplantando o crescimento produtivo.

Essas empresas passaram a operar com uma dupla vantagem: (i) flexibilidade para
manobras financeiras transnacionais, muitas vezes a margem das legislacdes nacionais, e (ii)
priorizagao do retorno imediato aos acionistas, em detrimento de investimentos produtivos de
longo prazo e da manutengdo de postos de trabalho — o que explica, em parte, a terceirizagdo
globalizada das cadeias de valor e a redugdo da participacao do salario 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 logica produtiva do sistema capitalista ancorado nos interesses nacionais, uma
vez que levava ndo apenas ao desmantelamento da estrutura produtiva como também a redugao
da capacidade de manobra dos Estados e suas politicas para a promogao da produgdo, inovagao
e bem-estar social.

As grandes estruturas de oligopo6lio voltadas para as TICs comecaram a acumular um
poder normativo nas agendas nacionais de promogao industrial e de CTI sem precedentes — seja
pelo controle dos ativos financeiros e do fluxo de financiamento de recursos para determinadas
atividades, seja pela insubordinacdo de suas atividades as diretrizes de politicas industriais e de
CTI, com contradi¢cdes em projetos nacionais que nao correspondem aos anseios da sociedade.

A corrida pela lideranga tecnologica e a erosdo de capacidades industriais essenciais —
como o emprego manufatureiro — tornam-se ainda mais dramaticas devido ao choque entre
interesses publicos e privados e a dificuldade dos paises em evitar a cooptacdo por logicas de
mercado. Nesse contexto, recuperar a dianteira tecnologica, repatriar mao de obra produtiva
(reshoring) apods seu esvaziamento pela globalizagdo — que privilegiou regides com custos
menores — e consolidar parcerias publico-privadas voltadas a financiamentos de longo prazo
reforcam a urgéncia de uma coordenagdo estratégica nacional. Isso se contrapde ao discurso
dominante das ultimas trés décadas, centrado nos interesses do mercado financeiro.

Estritamente, em termos de trajetdria tecnoldgica e delimitacdo de politicas industriais
e de CTI, a dominacao da agenda privada se demonstra nos mais diversos niveis: seja a
submissao dos Estados ao controle tecnologico das grandes empresas privadas, seja nas
politicas implicitas voltadas a reducao da divida publica que impacta, constantemente, em
recursos destinados a ciéncia bésica e P&D e, até mesmo, na desarticulacdo das institui¢des que
compdem um SI devido a concorréncia de projetos com um or¢amento menor do que o

esperado.
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Em suma, na globaliza¢do dominada pela agenda financeira, o plano da mudanga
tecnoldgica e inovativa fica comprometida nas suas duas principais centralidades: na geracao

de riqueza produtiva e na apropriacao civil dos beneficios socioeconomicos gerados por ela.

1.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo estabeleceu as bases tedricas para analisar a roboética e as tecnologias
digitais emergentes no contexto da quinta revolu¢do das TICs, destacando seu impacto
transformador na economia e na sociedade. A inovacdo, conforme a abordagem
neoschumpeteriana, ¢ um processo dinamico e sistémico, cuja trajetoria depende de fatores
econdmicos, institucionais e politicos.

A difusdo tecnologica ndo € neutra: estd condicionada por viabilidade econdmica,
aceitagcdo social e, sobretudo, por politicas explicitas e implicitas. Enquanto as primeiras
envolvem medidas diretas (como financiamento a P&D), as segundas refletem escolhas
estruturais (como a financeirizacdo da economia), que muitas vezes subordinam a inovagao
produtiva aos interesses do capital especulativo. Essa tensdo € critica: paises com projetos
nacionais claros (como a China) articulam politicas tecnologicas alinhadas a objetivos de longo
prazo, enquanto outros (como os EUA) enfrentam contradi¢des entre a logica financeira e as
necessidades industriais.

O Sistema Nacional de Inovagao (SNI) fornece a lente adequada para essa analise, ao
integrar agentes, instituicdes e especificidades locais. No caso da robdtica — tecnologia central
a automagdo e a constelagdo produtiva das TICs —, seu desenvolvimento reflete assimetrias
globais: enquanto economias hegemonicas controlam padrdes tecnoldgicos, nagdes periféricas
enfrentam desafios de dependéncia.

Os proximos capitulos explorarao esse debate, contrastando as experiéncias dos EUA
e da China, para evidenciar como politicas implicitas (como a financeiriza¢do) e projetos

nacionais moldam o desenvolvimento da robética.
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CAPITULO 2 - A ROBOTICA E AS TECNOLOGIAS DIGITAIS EMERGENTES:
CARACTERISTICAS GERAIS

O segundo capitulo do presente trabalho se concentra nas principais caracteristicas da
robotica, desde a origem e defini¢cdo do termo até as duas primeiras abordagens tecnologicas, a
primeira por uma perspectiva de desenvolvimento historico e a segunda pela aplicagdao da
robotica, subdividida em robos industriais e robos de servigo. Transversalmente, os robds
colaborativos situam-se tanto na primeira quanto na segunda divisdo, tendo como
particularidade a sua produg¢do para interacdo e colaboragdo direta com a mao de obra.

Tracam-se as principais caracteristicas das tecnologias digitais emergentes e sua
influéncia sobre a robotica, com mudancgas produtivas significativas dentro dos parametros de
independéncia e tomada de decisdo, cada vez mais norteados por dados interconectados em
tempo real com fungdes cognitivas e elevado grau de aprendizado — transformando o papel do
artefato robotico no meio de produgdo.

Consideradas as tecnologias, passa-se para a descricdo e analise da robdtica sob a
perspectiva dos produtores, dos usuarios e da CTI. Nota-se uma estrutura produtiva altamente
oligopolizada e concentrada nos paises mais desenvolvidos do mundo, destacando-se o
continente asidtico como maior ofertante ¢ demandante de robos industriais — com a China
como principal outlier tanto na demanda quanto na producdo, descolando-se positivamente da
média global, enquanto os EUA apresentam um cendrio discreto quando consideramos que o
desenvolvimento da tecnologia se deu, substancialmente, em solo americano e em alguns paises
asiaticos (sobretudo Japao e Coréia).

Tanto as patentes quanto os artigos cientificos publicados em Journal em lingua
inglesa atestam a relagdo da robotica com as demais tecnologias digitais emergentes, com
destaque para IA, aprendizado em maquina e IoT — o que refor¢a ainda mais as evidéncias de
artefatos robdticos focados cada vez mais na interagdo entre maquina, mao de obra e ambiente
de producao.

Em perspectiva, os dados de patente mostram uma expansao diferenciada da robdtica,
que apesar de ter a maior parte do estoque de roboOs industriais concentrada nos setores
automobilistico e elétrico/eletronico, a quinta revolugao tecnoldgica e o desenvolvimento cada
vez mais rapido de novos artefatos tecnoldgicos, fisicos e nao fisicos, expandiram as areas de
aplicacdo.

Em resumo, justifica-se a analise das trajetorias tecnoldgicas da robotica nos Estados

Unidos e na China devido aos fortes sinais distintos de ambas as economias: enquanto os EUA
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tém um estoque de robos industriais inferior ao chinés, o pais asidtico deu um enorme salto nos
ultimos dez anos em termos de densidade robodtica e agdes efetivas para a absorcao técnica

capaz de elevar o pais como um dos maiores produtores de robés do mundo.

2.1 ROBOS E ROBOTICA: CONCEITOS E DEFINICOES

O conceito de robd, historicamente associado aos antigos automatos e consolidado na
cultura moderna pela obra de Karel Capek (1921), carrega longa trajetdria simbolica e técnica3®.
A definicdo de rob6é ndo ¢ uma unanimidade e muitas vezes ¢ utilizada como sindénimo de
robotica, o que pode gerar algumas duvidas diante a flexibilizagao do termo. As principais

institui¢des 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 inicio do século XX, dispositivos com habilidades robéticas eram denominados “autdmatos”. Uma das
mais antigas citagcdes encontra-se na Biblioteca Mitoldgica de Apolodoro (séculos I-II d.C.), que descreve um
autémato de bronze em forma humana forjado por Hefesto e presenteado ao rei Minos — vulneravel apenas em
uma veia que ia do pescogo aos tornozelos, selada por um prego.

Da Antiguidade a Era Moderna, mitos, lendas e projetos mecanicos cercaram os automatos. Entre os casos mais
célebres estdo o “pato digestor” de Jacques de Vaucanson (1709-1782), capaz de simular um sistema digestivo,
atualmente reproduzido no Musée des Automates de Grenoble — Réves mécaniques; e o “ledo animado” de
Leonardo da Vinci, projetado em 1515 para homenagear o rei francés Francisco I, capaz de caminhar e abrir o
peito, revelando lirios — simbolo da monarquia francesa.

O termo robd surge em 1921, na pega Rossumovi Univerzalni Roboti, do tcheco Karel Capek, na qual os roboti
sdo seres artificiais criados para substituir o trabalho humano (robota = trabalho forgado). 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 robética no conto Runaround (1942), e mais tarde, no
livro Eu, Robo (1950), formulou suas trés leis fundamentais: (i) um rob6 ndo pode ferir um humano ou permitir
que um humano sofra algum mal; (ii) deve obedecer as ordens humanas, salvo se entrarem em conflito com a
primeira lei; e (iii) deve proteger sua propria existéncia, desde que ndo contrarie as leis anteriores. Posteriormente,
o autor incluiria uma quarta — a “Lei Zero”: um robd ndo pode causar mal a humanidade nem permitir que ela o
faca.

Embora ficcionais, essas referéncias sdo relevantes para compreender as raizes simbolicas e conceituais da
robdtica, nas quais se fundem mito, ciéncia e técnica, antecedendo a consolidagdo do campo enquanto dominio
cientifico e industrial. (Ver: Calderdn Felices, 1987; Martin 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 defini¢do da IFR faz uso da ISO 8373, sendo internacionalmente a mais consagrada
em termos praticos. Em contrapartida, alguns académicos e profissionais consideram um robd
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 defini¢des € programdvel e/ou reprogramavel,
que serve como ancoragem para a distingdo entre robds e outras maquinas. Um robd tem a
capacidade de interpretar seu ambiente e ajustar suas acdes para atingir um objetivo. Nesse
sentido, todo rob6 ¢ um mecanismo que faz parte de um processo de automagado, mas nem toda
automacgdo ¢ composta por mecanismos roboticos. Um bom exemplo consiste no Numeric
Control (NC), que embora bastante flexivel, fornece um sistema construido com base em
especificagdes fixas e limitadas para um objetivo (BOLMSJO, 1992; WALLEN, 2008).

Dessa diferenga pode-se salientar o fator “programmed actuated mechanism...”, um
elemento-chave que fornece ao robd, enquanto artefato, uma capacidade multifuncional
adaptativa composta de diversos dispositivos que possibilitam a “locomotion, manipulation or
positioning”, tornando possivel a programacao para a execucao de diversas tarefas de trabalho.
Vale ressaltar que a sua estrutura fisica deve corresponder e permitir tal versatilidade, que nao
deve ser rigida o suficiente ao ponto de ser modificada em cada reprogramagao.

Assim, tendo como defini¢do principal a IFR, pode-se dizer que a palavra robdtica
também ganha outros contornos distintos daqueles imaginados por Asimov, apontado por
Ramos Arreguin (2008) como a compreensao, fabrica¢do e operagao de robos.

Consideradas essas defini¢des, a proxima secao abordara os tipos de classificagdes da

robdtica.
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As classificagdes apresentadas nao pretendem ser exaustivas. Muitos dos componentes

e dos robds citados demoraram décadas para serem desenvolvidos e langados no mercado e,

apesar de um mapeamento relativamente preciso, diversos fatores nao sao considerados nas

duas abordagens.

A abordagem histérica segue os desdobramentos da robotica desde o periodo anterior

de sua utilizagdo na produgdo até os anos recentes; ja a abordagem por aplicagdo adota como

parametro norteador os meios de produgdo em que sdo utilizados e a producdo de bens e

servicos — ainda, nessa classificagdo os robds sdao caracterizados como bens de consumo

duraveis de utilizag¢ao individual.

Abaixo, segue uma tabela-sintese da classificacdo histérica abordada na proxima

secao.

Tabela 2 — Sintese das geracdes roboticas por caracteristicas, principais lancamentos e dispositivos

tecnolégicos
Dispositivos
Geracio Caracteristicas Principais lancamentos
tecnologicos
| Movimentos simples e de Manipuladores
baixa complexidade para Unimate (1954) Memoria magnética
(1950 - 1967) ) ) ) )
aplicag@o no setor automotivo Atuadores hidraulicos
Softwares proprios
Inicio da mobilidade na areca Minicomputadores
) Shakey (1972) )
11 de produgado e aplicagdo para ) Motores elétricos
) Vicarm (1973) )
(1968 - 1977)  tarefas mais complexas, como Sensores de impacto
PUMA (1978) )
pequenas montagens Céamera de visao
Inteligéncia Artificial
Novas Linguagens de
Robdtica  modular  com programagao
sistemas facilmente Visao artificial
11} ) CMU DD Arm I (1981)
transformaveis e detecgcdo de Programagdo online e
(1978 - 1999) AdeptOne (1984)

falhas no processo de

producao

offline

Acesso a banco de dados
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Ascensdo dos robods Redes neurais
colaborativos  (Cobots) ¢ Baxter (2012) convolucionais
v
(2000) intensificagdo na flexibilidade Yumi (2015) Algoritmos evolutivos
das relagdes homem- FRIDA (2023) Comunica¢do em tempo
maquina-ambiente real

Fonte: elaboragao propria.

2.2.1 Por periodo historico

Com a expansdo da revolugdo industrial e o surgimento de novos métodos e meios
produtivos, a demanda para se produzir mais € com maior precisao se tornou imperativa.
Conforme Zamalloa et al. (2017), a visdo histdrica e técnica da robdtica pode ser tratada em
quatro geragoes distintas pos 1950. Antes dessa década os autores tratam como o periodo pré-
robd, com o surgimento de alguns termos e com os primeiros dispositivos pneumaticos ou
hidraulicos desprovidos de qualquer capacidade computacional e geridos por trabalhadores via

cartdes-perfurados.

1. Primeiros manipuladores (1950 - 1967)

O primeiro robd com aplicac¢do industrial foi langado em 1954 por George Devol.
Basicamente, uma garra programavel com trés rotagdes e uma translagcdo, 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 pegas fundidas e solda-las
(ZAMALLOA et al., 2017, LI; MILOJEVIC; HANDROOS, 2020).

O Unimate funcionava por meio de atuadores hidraulicos e utilizava a tecnologia de
memoria de tambor magnético, onde as tarefas eram armazenadas em até 200 comandos. O
robd popularizou os chamados manipuladores, mais conhecidos como bragos mecanicos ou
garras, membros em série que executam determinadas tarefas e inicialmente eram projetados
apenas para manipulacdes industriais (GARCIA et al., 2007). Tanto o Unimate quanto os
demais robos da primeira geragao eram compostos de materiais pesados, o que dificultava a sua
instalacdo e alocagdo na linha de produgdo. Outra caracteristica bastante importante esta na
auséncia de sensores, limitando a sua adaptagdo em ambientes mais dindmicos (FENG et al.,
2023; ADEBAYO et al., 2024).

A primeira geracdo, em termos de habilidades e competéncias, era primitiva,

combinando uma série de movimentos simples para a execugdo de determinadas tarefas, isto ¢&,
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uma sequéncia de habilidades estanciadas por parametros (PEDERSEN et al., 2016), em um
nivel mais baixo de arquitetura de tarefas (mais especifico 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
(trajetoria real executavel, com inicio e fim) (GARCIA et al., 2007).

Por sua vez, os manipuladores correspondiam a uma habilidade bésica: a repeticao
continua de movimentos em trabalhos considerados perigosos e que podiam colocar a mao de
obra em risco, diminuindo a demanda por mao de obra aplicada em trabalhos manuais e
liberando um contingente humano para tarefas mais complexas vinculadas ou ndo com a recente
adoc¢ao da robodtica no setor fabril.

Ademais, o contrato entre a Unimations ¢ a GM revela um importante papel da
industria de transformagdo — inicialmente, com maior for¢a, do setor automotivo — como
principal demandante da recém-chegada tecnologia. Na verdade, os manipuladores e suas
tarefas eram desenvolvidos e pensados para responder demandas especificas da manufatura,
como pintura, encaixe, solda, entre outros, influenciando sobremaneira a evolu¢ao da robotica
para execucoes praticas que agilizassem e dinamizassem a producao. Portanto, esse primeiro
periodo da introducdo da robdtica na industria seria uma escalada tecnologica para
implementagdes e melhorias vinculadas ao processo produtivo fordista, tendo nessas industrias

o seu principal consumidor e difusor inovativo.

II. Robds sensorizados (1968 - 1977)

Um dos grandes desafios da implementacao da robodtica na producao esta relacionado
com a capacidade dos componentes fisicos em obter um maior conhecimento do ambiente em
que estao instalados. Tratando-se de robds industriais, temos uma maquinaria pesada de dificil
locomocdo e que exige um grande espago da planta produtiva.

Por estar fixo, as oportunidades de aprendizado se tornam limitadas. A maior sinergia
entre software € hardware, justamente no periodo do surgimento dos primeiros semicondutores,
permitiu um aprendizado por demonstragdes e o desenvolvimento de sensores avancados com
percepgdes de forca, torque e visdo.

As habilidades e tarefas primitivas se tornavam mais complexas e com maior
dificuldade de programacdo e parametrizacdo. O Controlador Légico Programavel (CLP),

langado em 1968 e derivado das dificuldades da GM em mudar a logica de controle de painéis
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de comando a cada mudanga na linha de montagem, ¢ um exemplo dessa complexidade e
destinado aos processos de fabricacao de alta confiabilidade (ZAMALLOA et al., 2017).

O lancamento do Shakey (Figura 8), em 1972, marcaria a industria como o primeiro
robo movel sensorizado, desenvolvido pelo Stanford Research Institute, com sensores de
impacto, camera de visdo e controlado por inteligéncia artificial (ZAMALLOA et al., 2017,
FAROOQ; EIZAD; BAE, 2023). O Shakey salienta duas caracteristicas na robdtica aplicada ao
processo produtivo: (i) a importancia dos dispositivos, que longe de ser marginal, permite maior
sensibilidade, movimentagdo e aprendizado entre maquina e o meio; (ii) a movimenta¢ao no
espaco produtivo.

Figura 8 — Os primeiros manipuladores e os robos sensorizados

Unimate na esteira da GM nos anos 1960 (superior); Shakey (inferior a esquerda), o Vicarm (superior
a direita) e o PUMA (inferior a direita), nos anos 1970.

Fonte: A3 (2024) e IFR (2024a).

O ponto ii depende diretamente do ponto i na capacidade dos componentes periféricos
que compdem um robd em manter atividades rotineiras estaveis ao perceber, algoritmicamente,
seu entorno. O ponto i reforga que o “todo robdtico” ¢ dependente de suas partes eletronicas e
microeletronicas e nas possibilidades, via soffware, de programar e reprogramar a execugao de
tarefas mutaveis conforme modificagdes na planta produtiva ou mesmo nos bens produzidos.

Outro avango significativo do periodo ¢ o langamento de robds acionados por motores
elétricos, tendo como pioneiro Victor Scheinman (1973), estudante de engenharia mecanica na
mesma Stanford University, que projetou e construiu em 1969 o famoso Stanford Arm, o

primeiro robd com motor elétrico. Em 1973, Victor projetaria o Vicarm, que era menor, mais
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leve e mais adequado para tarefas que ndo exigiam o deslocamento de grandes cargas, como a
montagem de pequenas pegas.

A Unimation acabou comprando a fabricante do Vicarm para adquirir know-how e
lancar, em 1978, o PUMA (Programmable Universal Machine for Assembly), considerado por
muitas décadas o arquétipo dos robds antropomorficos (GASPARETTO; SCALERA, 2019).
Notadamente, outras empresas também fabricaram outros tipos de robos industriais, como a
Cincinnati Milacron, fabricante de maquinas e ferramentas que, em 1974, desenvolveu um robd
chamado T3 (The Tomorrow Tool), instalado em diversas fabricas automotivas, especialmente
na Volvo da Suécia. A distingdo do 73 foi a possibilidade de controle por um minicomputador,
o primeiro do segmento.

Ainda que os robos da segunda geracao fossem mais sofisticados que os da primeira,
sua aplicabilidade era muito especifica, uma vez que cada rob6 tinha um software proprio. O
langamento de novos modelos foi beneficiado ndo apenas com o avango dos
microprocessadores € componentes eletronicos mais versateis € baratos — o que permitia
solucdes econdmicas para problemas complexos — como pela situagdo geopolitica. A crise do
petroleo dos anos 1970 forgou as empresas a encontrarem solugdes consistentes com a reducao

de custos e aumento da produtividade, ensejando a introducao de motores elétricos.

III. Robos industriais (1978 — 1999)

Entre os anos 1980 ¢ 1990 bilhdes de dolares foram investidos na automatizagao de
tarefas basicas, elevando as vendas dos robds e as solugdes para atividades como pintura,
soldagem, movimentacdo ¢ montagem (ZAMALLOA et al., 2017). Quatro fatores foram
preponderantes para o aumento da robdtica nas linhas de produgao no final do século XX: (i)
controladores dedicados; (i1) o surgimento de novas linguagens de programagao; (iii) robds com
capacidade de reprogramagao; (iv) visao artificial.

A ethernet (1983) e o kernel Linux (1991) elevaram as linguagens de programacao
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 nivel para
programacao de movimento e habilitando o acesso a um banco de dados. A programagao off-
line ampliou o potencial operacional dos robos na elaboracao de dados a partir da leitura de
sensores para ajustar seus movimentos levando em conta as mudangas no ambiente, como

posigao e orientacdo de pecas (GASPARETTO; SCALERA, 2019).
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A capacidade de autoprogramacgdo, ainda que pequena, e de reprogramagao permitiu o
deslocamento de um robé de um ponto a outro ou ao longo de um caminho. Iniciava-se o
distanciamento da visdo da robotica aplicada a producao de forma fixa e pesada para uma nogao
mais modular, que permitia ajustes e realocagdes no espago de producao. A intercambialidade
também acabou sendo caracteristica de modularizagdo de software e de hardware na utilizagao
de uma mesma infraestrutura em comum (GARCIA et al., 2007; ZAMALLOA et al., 2017).

Como bem aponta Pedersen et al. (2015), sistemas facilmente transformaveis reagem
as mudangas de producao e dos bens e servigos produzidos de forma mais eficaz e simplificada,
permitindo que o chdo de fabrica programe novas tarefas sempre que necessario, flexibilizando-
se. Os avancos da robotica sdo influenciados pelos mecanismos de controle, mobilidade,
programacao e detecgdo para diversas aplicagdes (GARCIA et al, 2007.).

Em termos de deteccdo, com a capacidade de acesso a um banco de dados e com
alguma mobilidade ainda que limitada, os robds comegaram a ser aplicados na deteccdo de
falhas na cadeia produtiva e mesmo na geracao de relatorios que apontassem a localizagdo e o
tipo de falha. Nesse sentido, os robds dessa geragdo carregavam, em sua programacgao, alguma
inteligéncia, ainda que incipiente, utilizando dados dos seus mecanismos de visdo, sensibilidade
tatil e articulacdo de movimentos.

A montagem de pequenos objetos foi beneficiada por novos estudos e aplicacdes de
cinematica (MAKINO; FURUYA, 1980) que se desenvolviam de forma cada vez mais rapida
devido a agilidade da mudanca de produgao do periodo pds-fordista e o volume de pesquisas
destinadas aos robds industriais até 1990 (GARCIA et al., 2007).

Outro avanco técnico desse periodo € o robd por acionamento direto, com o primeiro
protétipo de um Brago de acionamento denominado CMU?! DD Arm I desenvolvido em 1981
por Kanade e Asada na Carnegie Mellon University (ASADA; KANADE, 1983). Esse tipo de
rob0 apresentava maior precisdo € operagdes mais rapidas devido seus motores conectados
diretamente aos bragos, eliminando a necessidade de engrenagens intermedidrias ou sistemas
de corrente.

Tanto os avangos cinematicos quanto o brago por acionamento direto foram
empregados em conjunto em 1984 no chamado AdeptOne, primeiro robd SCARA (Selective
Compliance Assembly Robot Arm) de acionamento direto disponivel comercialmente. Os
avangos cientificos possibilitaram novos usos da robotica elevando a sua difusdo como

tecnologia e ampliando a sua aplicagdo para além da industria automotiva tradicional. Os novos

31 Carnegie Mellon University.
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rob6s manipuladores de pequenas pecas e de maior precisdo foram, gradativamente, sendo
adotados na industria de eletronicos.

Como refor¢gam Ghiasi e Lariviére (2015), bem como Gasparetto e Scallera (2019),
nos anos 1980 e 1990 a area da robdtica estava em franca expansao nos paises desenvolvidos,
como o Japdo — que se tornaria, naquela década, o lider mundial na fabricacdo de robds,
concentrando mais de 40 empresas que ofertavam robos para todo o mundo — e despertando o
interesse dos agentes politicos, empresarios e cientistas.

A terceira geragdo comeca a dar espaco para a quarta geracao no final do século XX e
que segue em curso até os dias de hoje, quando os novos robds comecam a apresentar
capacidades inteligentes de alto nivel, como realizar calculos avangados, raciocinio logico,

aprendizagem profunda, estratégias complexas e comportamento colaborativo.

IV. Robds Inteligentes (2000 até os dias de hoje)

Ha um declinio no interesse relacionado aos robds industriais, desacelerando o
progresso nesse campo. Conforme Zamalloa et al. (2017), mesmo que esses robds tenham
melhorado em termos de precisdo, velocidade e maior capacidade de carga, em termos de
inovacdo mostram-se estagnados quando comparados com o seu auge na geragao anterior.

Uma excecdo a esse declinio foi o aparecimento do robd colaborativo (cobot),
projetado para realizar tarefas em colaboragdo com os trabalhadores do setor industrial (IFR,
2024b). Derivado de estudos iniciais ainda nos anos 1990 de Colgate, Wannasuphoprasit e
Peshkin?®? (1996) e implementado na manufatura nos anos 2000, o seu objetivo se distingue
fundamentalmente dos tradicionais robos industriais ao nao ser uma mera substitui¢ao de tarefas
realizadas pela mao de obra fabril, mas um trabalho colaborativo onde a aprendizagem do robo
acontece exatamente com a sua relagdo entre outras maquinas, o ambiente e, sobretudo, o
trabalhador (JAVAID et al., 2022).

Essa interacdo € possivel gracas aos sensores mais sofisticados, que permitem maior
sensibilidade do seu meio. Assim, 0s cobots sdo projetados para interacdo direta entre humanos
e robdos em uma area compartilhada ou perto de pessoas, podendo ser programados
intuitivamente e implantados de forma rapida sem a necessidade de conhecimentos robdticos

muito especificos (LI; MILOJEVIC; HANDROOS, 2020).

32 A ideia comegou em uma fabrica 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).
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Figura 9 — Os robos inteligentes

Os robos Frida (esquerda) e Yumi (direita)

Fonte: ABB (2017) e Aupperlee (2023).

Com a agregacdo de novas tecnologias, a roboética se tornou mais flexivel devido as
necessidades da producao e as tecnologias disponiveis. Pode-se citar lancamentos como Baxter
(2012) da Rethink Robotics, primeiro cobot de 2 bragos e multitarefa (montagem, carregamento
€ manuseio de materiais) com uma programacao que ndo exige a presenga de um engenheiro;
Frida (Friendly Robot for Industrial Dual-Arm) com brago duplo para o setor eletronico; Yumi
(you and me) da ABB, em 2015, com maos flexiveis e capaz de montar pequenas pegas em um
espaco reduzido.

As tecnologias que envolvem esses e outros dispositivos roboticos sdo (LI;

MILOJEVIC; HANDROOS, 2020):

- Visdo mecanica: capacidade de percepcao que permite identificar € 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 interagdo: envolvendo o ambiente, outras maquinas e a mao de obra;

- Algoritmos evolutivos: baseados na evolugdo biologica, sdo utilizados em areas como

cinematica, identificagdo dindmica de parametros, otimiza¢ao dimensional, etc.

O trabalho de Heyer (2010) destaca ainda que um robd colaborativo deve ter
autonomia para participar de forma ativa nas atividades de trabalho, o que o distingue
fundamentalmente dos tradicionais e pesados robds do final do século XX aplicados na
manufatura.

Raciocinio logico e a aprendizagem também sdao estimulados pela introducdo da

inteligéncia artificial, ainda que parcial ou experimentalmente. A IA, aliada as redes neurais e
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ao poder computacional, gerou significativos resultados nas areas de visdo computacional e
tradugdo automatica, impactando a robotica com solugdes € comunicagdes em tempo real
(ZAMALLOA et al., 2017).

Os desafios da quarta geragao sdo diversos, alguns relacionadas com a falta de
interoperabilidade das tecnologias que compde a infraestrutura da robotica ou mesmo a
auséncia de padroniza¢do de hardware e software; a incerteza e necessidade de um grande
volume de investimentos compde uma barreira as inovacgdes nesse segmento; poder de mercado
gerando distor¢gdes que inviabilizam padronizagdes, ao mesmo tempo que fidelizam clientes e
fornecedores devido o poder da marca e aos mecanismos de apropriacdo de ativos
(ANDERSON, 2016).

A difusdo da robotica ultrapassou, hd muito tempo, as fronteiras da produgdo. Se entre
1960 e 1990 a robdtica tinha uma aplicagdo centralizada na industria de transformacao, com
destaque ao setor automotivo e posteriormente de eletronicos, a partir da virada do século os
robos estdo sendo modificados e adaptados para novos mercados, como o setor de servigos,
fornecendo autdmatos de recolha e paletizagdo, de reabastecimento e robds cirirgicos.

A proxima se¢do trata sobre a divisdo funcional mais comum dada aos robds,
intimamente relacionada com seu desenvolvimento e evolucdo ao longo dos anos e na sua

capacidade em aglomerar novas tecnologias e areas de conhecimento.
2.2.2 Por aplicacio
Quando utilizados no meio produtivo, os robds sdo divididos em robos industriais e

robos de servigo. Os chamados robds colaborativos (cobots) podem ser tanto robds industriais

quanto robds de servigo.

Figura 10 — A robética por aplicacio

[ Por aplicagdo
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i Médicos
Robds Colaborativos (Cobots) EMSllpI;acrlgiss
Comerias I Agricultura
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Pessoais —> Aspiradores
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Fonte: elaboracdo propria.
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A seguir procuramos identificar essas duas classificacdes e reforcar as caracteristicas

dos cobots:

1. Robds industriais

Os robos industriais sdo os mais antigos e tradicionais artefatos roboticos. Presentes
na industria desde meados dos anos 1960, os robds industriais lideraram o interesse do
desenvolvimento tecnoldgico e o volume dos investimentos até meados dos anos 1990, com a
ascensdo de outros tipos de dispositivos, muitas vezes derivados das pesquisas e dos
investimentos focados nos robos industriais (GARCIA et al., 2007; ANDERSON, 2016).

Segundo a IFR (2024b), baseado no International Organization for Standardization
(ISO 8373:2021), um robd industrial ¢ 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 (tradugao do autor):

- Reprogramavel: projetado para que os movimentos ou fung¢des auxiliares  possam ser
modificados sem alteracao fisica.

- Polivalente: capaz de ser adaptado a uma aplicagdo diferente com alteracao fisica;

- Manipulador: mecanismo constituido por um arranjo de segmentos, articulados ou
deslizantes entre si;

- Eixo: dire¢do usada para especificar o movimento do robdé em modo linear ou rotativo.

Conforme foi mostrado na se¢do anterior, a capacidade de programacao/reprogramacao
distingue um rob6 dos demais componentes automatos aplicados na produgdo. No caso dos
roboOs industriais, o componente precisa apresentar capacidade de alteragdes que o tornem
flexivel para as mais diversas aplicacdes, o que € possibilitado por uma série de segmentos
articulados e um conjunto de eixos que permite um movimento especifico.

Nesse sentido, um robd industrial é composto por um sistema programavel e por
diversos componentes secundarios que ampliam ou limitam a sua capacidade de adaptagado para
determinadas tarefas. As caracteristicas dos robds industriais dos anos 1960 e 1970 como

grandes maquinas pesadas e praticamente imoveis exemplifica a importancia da conjugagdo
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entre o sistema programavel e seus componentes secundarios — o que foi mudando a partir dos
anos 1970 com os semicondutores, computadores e dispositivos eletronicos menores.
A importancia dos dispositivos que compde um robo industrial € tdo grande que eles sdo

divididos por sua estrutura mecanica, de forma nao exaustiva (Figura 11):

- Robo cartesiano: manipulador que possui trés juntas prismaticas, cujos eixos formam um
sistema de coordenadas cartesianas;

- Robo SCARA: manipulador que possui duas juntas rotativas paralelas para fornecer
conformidade em um plano selecionado;

- Robé articulado: manipulador que possui trés ou mais juntas rotativas;

- Robo Paralelo/Delta: manipulador cujos bracos possuem elos que formam uma estrutura em
circuito fechado;

- Robé cilindrico: manipulador que possui pelo menos uma junta rotativa e pelo menos uma
junta prismatica, cujos eixos formam um sistema de coordenadas cilindricas;

- Robo polar: manipulador que possui duas juntas rotativas e uma junta prismatica, cujos eixos

formam um sistema de coordenadas polares.

Figura 11 — Classificaciio dos robds industriais por estrutura mecénica
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II. Robds de servico

A literatura de engenharia descreve os robds de servico como uma evolucdo ou
derivagao dos robds industriais, diferenciando-se pela area de aplicagdo. Conforme Fernandez-
Macias et al. (2020), podemos considerar o progresso técnico da robotica como uma série
continua de melhorias incrementais, come¢ando com tecnologias de automagdo mecatronica
estabelecidas ha muito tempo até robds que operam em ambientes industriais padronizados e,
finalmente, expandindo para interagir com humanos, operar em ambientes ndo estruturados e
realizar tarefas complexas com maior grau de autonomia. Essas caracteristicas envolvem
obstaculos técnicos adicionais que tornaram o desenvolvimento de robos de servigo mais
desafiador.

A definicdo da literatura de engenharia converge com a literatura neoschumpeteriana de
paradigmas tecnologicos ao estabelecer o desenvolvimento de outros dispositivos roboticos em
resposta aos desafios operacionais para tarefas com maior grau de complexidade. A
possibilidade de desenvolver artefatos e dispositivos roboticos cada vez mais sofisticados a
partir de outras tecnologias, como semicondutores, dispositivos eletronicos menores e
softwares mais avancados, acabou fornecendo uma constelagdo tecnologica propria e
multifacetada.

Outro ponto importante, ja salientado na se¢do anterior, ¢ o papel dos dispositivos que
compdem um robd e suas melhorias incrementais. Em um dado periodo na segunda metade do
século XX, as inovagdes incrementais possibilitaram a robotica novas execucdes de tarefas com
tal intensidade que foi possivel aplica-la ao setor de servigos e com maior proximidade com o
ser humano, o que exigiu, em certa medida, uma quebra de atividades rotineiras realizadas em
uma esteira de producdo para respostas cada vez mais rapidas ao lado dos seres humanos.
Portanto, inovagdes incrementais tiveram um papel importante na miriade de possibilidades de
aplicacdes e de novos artefatos roboticos.

Nessa linha, Haidegger et al. (2013) observam que ha necessidade de padronizar a
nomenclatura dos robos de servigo com base nas tarefas técnicas que eles podem executar € no
nivel de interagdes possiveis com os humanos. Na literatura das ciéncias sociais, a diferenca
relevante entre robds de servico e robos industriais € a qualidade humana das tarefas que
executam. Por exemplo, Decker ef al. (2013) mostram que, enquanto os robds industriais
realizam principalmente tarefas manuais rotineiras em um ambiente padronizado, espera-se que

os robos de servigo executem tarefas menos rotineiras (ou menos padronizadas) e que exijam
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maior fung¢do cognitiva. O quadro proposto pelos autores implica que, enquanto os robos
industriais afetam o trabalho fabril pouco qualificado nas linhas de montagem, os robds de
servigo podem afetar o emprego em um setor altamente qualificado.

Contudo, a observacao de Sostero (2020) ¢ pertinente: tarefas cognitivas nao rotineiras
ndo estdo necessariamente ligadas a profissdes altamente qualificadas — muitas delas estdo em
setores de servigos de média e baixa qualificagdo e em empregos administrativos, tais como
servigos pessoais e trabalhadores do varejo. Reforga-se que qualquer perspectiva acerca das
capacidades dos robds de servico esta 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 praticos, os robds de servigo sdo mecanismos acionados programaveis em
dois ou mais eixos, movendo-se dentro de um ambiente, para realizar tarefas tteis para humanos
ou equipamentos, excluindo aplica¢des de automacgao industrial (ISO, 2021; IFR, 2024c). Um
robd de servigo ndo produz nenhum bem, enquanto o robd industrial ¢ utilizado na produgao de
bens, executando tarefas como encaixe, solda, pintura, fuselagem, dentre outras.

A norma ISO 8373:2021 distingue robds de servico de tarefas comerciais com aqueles
de tarefas pessoais. Os robos de tarefas comerciais sdo aqueles operados por profissionais e
utilizados para limpeza de locais publicos, entregas em escritorios ou hospitais, robds de
reabilitag¢do e cirargicos e até mesmo os que sdo explorados para fins militares e espaciais. Ja
0s rob0ds pessoais sdo operados por ndo profissionais e utilizados para os mais diversos fins,
como aplicagdo para a saude (robds de assisténcia para mobilidade pessoal) e entretenimento
ou funcdes domésticas (robods interativos para cuidados com bebés, robds aspiradores de pé e
aqueles destinados para atividades fisicas). Em outras palavras, os robos de servigos pessoais
sao utilizados em um ambiente privado (em sua maior parte, residencial) para fins particulares
e como produtos, isto ¢, bens duraveis.

A colaboragao com os seres humanos se tornou um dos grandes atributos roboticos ao
final do século XX para o aprendizado e a divisdo do espago laboral na realiza¢ao de tarefas de
forma segura e interativa. Os robds colaborativos ndo sdo exatamente uma terceira classificagao
por aplicacdo, posto que perpassam os robds industriais € os robds de servigo, mas sim
dispositivos roboticos que permitem um novo grau de aprendizagem entre homem, maquina e

meio. A proxima subsecao tratard sobre os cobots.

III. Rob6s colaborativos (Cobots)
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Os chamados robds colaborativos ndo sdo uma nova classificacdo robotica, pois eles
estdo presentes tanto no ambiente industrial quanto no ambiente de servigos. Assim, o
surgimento dos cobots representou uma mudancga qualitativa das aplicagdes roboticas classicas
no processo produtivo (HARPER; VIRK, 2010). A premissa basica do seu design ¢ coexistir e
cooperar com humanos em um mesmo ambiente de producdo, concebidos para que cumpram
as suas funcdes como unidades de produ¢ao independentes e coexistam de forma segura ao lado
de seus operadores (IBARGUREN et al., 2015; KRUGER et al., 2009).

Ou seja, um cobot € projetado para interagir fisicamente com um ser humano em um
espaco de trabalho compartilhado para preencher a lacuna entre as esta¢des de trabalho manuais
e automaticas (PESHKIN ez al., 2001). Até entdo, entre meados dos anos 1970 e 1980, os robds
industriais tradicionais eram caracterizados como macicas pecas roboticas que, em sua maior
parte, dependiam de um espaco proprio em uma planta industrial. A interacdo entre humanos e
maquinas colocava em risco, nos mais diversos niveis, a seguran¢a no trabalho dos operadores
e dos colaboradores do chao de fébrica.

A imagem mais comum do posicionamento dos robos industriais aplicados nas linhas
de producao fordistas e no inicio do pos-fordismo era a de grandes maquinas operando em um
ambiente cercado com sinalizagdes de risco caso alguém ultrapassasse as delimitagdes. Em
termos de planta industrial, exigia-se uma organizacao espacial rigida, com pouca mobilidade
dos fatores de producgdo. Por mais que o grau de flexibilidade produtivo tenha mudado conforme
as exigéncias de produgao e os avangos cientificos e tecnologicos, a concepcao basica do tipo
de tarefa que um robo deveria realizar teria que ser modificada para a introducao dos cobots.

Como dito anteriormente, as capacidades dos robods estdo mais alinhadas com os tipos
de tarefas executadas — ou seja, de cunho mais pratico — do que propriamente a sua capacidade
em complementar ou substituir a mao de obra humana. O trabalho colaborativo entre homem e
maquina deve conseguir operacionalizar as melhores tarefas executadas por robds e por
humanos com uma divisao de trabalho que fornega flexibilidade, eficiéncia e ergonomia através
da organizagado e coordenagdao de montagem e precisao.

Thiemermann (2004) e Scholer et al. (2015) afirmam que, para adotar esse tipo de
abordagem cooperativa, ¢ necessdrio salientar, no processo de aplicacdo produtiva, as
qualidades individuais humanas e do rob6. Adotar qualidade de ambos os lados se torna um
desafio ao considerar as particularidades exigidas em diferentes tarefas para diferentes bens e
servigos. Com a flexibilizacdo produtiva e a customizacdo, a relagdo entre operadores e cobots
passa a responder por certas singularidades produtivas menos padronizadas e que exigem saidas

mais criativas. Na modalidade de cooperacdo, o aprendizado da maquina se torna mais fécil,
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seja pela via do ambiente, seja pela interacdo cooperativa com o seu operador, ofertando
inimeras possibilidades de aplicagdes especificas que exigem maior conhecimento por parte do
artefato robotico e liberando os trabalhadores para tarefas ainda mais complexas para o grau de
cognicao humana, nas posicoes produtivas que necessitam de liberdade criativa.

A TFR (2024b) define dois tipos de robds colaborativos: (i) aqueles projetados que
cumprem a norma [SO 10218-1 e apresentam requisitos e diretrizes especificas para um design
seguro inerente, medidas de prote¢cdo e informagdes para uso; (ii) e aqueles que ndo seguem a
norma 10218-1. Nao seguir a norma 10218-1 ndo significa que o dispositivo robotico seja
inseguro, mas apenas que responde por outros padrdes normativos, como arcabougos legais
nacionais ou normas internas especificas de producao.

A TFR (2024b), em uma adaptacdo da proposta de Bauer et al. (2016), elenca diferentes
tipos de interagdo humana com robds (Figura 12). Os robos industriais mais tradicionais (cel),
por exemplo, permitem entrada periddica de trabalhadores em seu perimetro de funcionamento
fechado sem que tenham de ser desligados, mas ndo ha uma interagdo maior do que essa; por
outro lado, os que permitem uma coexisténcia (coexistence) possibilitam a inexisténcia de um
perimetro fechado para o funcionamento robdtico, ainda que ndo compartilhem o mesmo
espaco de trabalho; para artefatos de colaboragdo sequencial (sequencial collaboration), o fluxo
de tarefas permite compartilhar o mesmo espago de trabalho, ainda que de forma alternada entre
homem e maquina; j4& no nivel de cooperacdo (cooperation) o espago de trabalho ¢
compartilhado e tanto trabalhador como maquina podem ter tarefas para desempenhar de forma
simultanea em um mesmo produto ou componente; na colaboragao responsiva (responsive
collaboration), temos o cendrio onde o robd tem autonomia e independéncia para responder em

tempo real os movimentos do trabalhador.

Figura 12 — Os diferentes tipos de interacdo humana com robds
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Os dois tipos de cobots mais utilizados atualmente sdo os de coexisténcia e os de
colaboracao sequencial. Quanto maior o nivel de colaboragdao, maior a necessidade de
dispositivos incrementais que garantam a seguranca do trabalhador, como identificagdo de
movimentos ¢ intensidade de torque. Pode-se dizer que quanto mais colaborativo um robo,
maior a sua capacidade de garantir um trabalho adequado em um contexto de produgdo do
mesmo bem ou servigo.

Os robos por tipos de interacdo podem também apontar para a natureza de um
determinado produto em termos de complexidade, customizagdo e necessidade de
compartilhamento de tarefas que resultem em um produto que maximize a sua qualidade e
minimize os seus pontos criticos. O fluxo de trabalho também ¢ fundamental para o
balanceamento da quantidade de trabalho robotico e humano destinados em uma produgdo, com
alguns bens dependendo mais ou menos das capacitagdes dos trabalhadores humanos em
detrimento da robotica e vice-e-versa.

Cobots, portanto, demandam ambientes de trabalho mais flexiveis e interativos e uma
planta industrial mais adaptativa e modularizada. A interagdo homem-maquina-ambiente
descortina desafios em termos de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico que mantenham
desempenho, seguranga e niveis de producdo com baixo custo e elevada produtividade. O
contexto de aprendizagem se expande, em uma via dupla homem-maquina e maquina-homem,
ndo sendo tdo trivial apontar se a aplicacdo produtiva de robds para determinadas horas de
trabalho ¢ destinada a uma simples substituicdo da mao de obra tradicional — posto que os
proprios robds dependem da interagdo para a confeccdo do produto e para a aprendizagem de
novas habilidades.

Por outro lado, também nao se torna tdo dbvia a observacao da vacancia de mao de obra
para outras atividades que ndo envolvam um artefato robdtico, uma vez que a mao de obra
também pode aprender com a interagdo robotica em um sistema de produgdo. Ainda, deve-se
destacar que as maquinas aprendem com o proprio ambiente de trabalho que, se aberto para
mudancas cada vez mais rapidas, resulta em dispositivos robdticos mais modificaveis. E aqui
supera-se 0 mecanicismo basico dos antigos dispositivos roboticos que aprendiam com o
ambiente a partir das suas caracteristicas e entraves fisicos — como um novo degrau ou um novo
obstaculo para movimentacdo — para uma aprendizagem funcional de divisdo de trabalho dentro
da producao.

Por fim, e ndo menos importante, as maquinas podem também aprender com a interagao
com outras maquinas ou dispositivos que possuam algum tipo de inteligéncia que ndo a humana,

que sera tratado mais adiante. Isso € possivel gracas ao seu desenvolvimento ao longo dos anos
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e a sua capacidade, como tecnologia, em aglomerar novos mecanismos tecnoldgicos e
inovagdes que expandem as possibilidades de aplicacdo para tarefas cada vez mais complexas
que dependem de um nivel de inteligéncia e da utilizagdo de dados em tempo real. A proxima
secdo procura situar e relacionar a robotica com uma nova onda de tecnologias digitais

emergentes que ganhou notoriedade no inicio do século XXI.

2.3 A ROBOTICA NO CONTEXTO DAS TECNOLOGIAS DIGITAIS EMERGENTES NO
SECULO XXI

2.3.1 As tecnologias digitais emergentes e a manufatura: uma mudanca de paradigma

O atual processo de transi¢ao da manufatura recebe muitos nomes: industria 4.0, quarta
revolug¢do industrial, manufatura avancada, manufatura integrada, manufatura inteligente,
internet industrial, nova era das maquinas ou economia digital. Neste sentido, buscar o conceito
e o significado de cada uma dessas alcunhas pode ser insuficiente devido os pontos de
convergéncia do fendmeno que descrevem e das tecnologias que envolvem.

Fato ¢ que, para todas as descri¢des e terminologias mostradas, falamos de um fenémeno
de mudanga paradigmatica no processo produtivo, possibilitada por estratégias e politicas
voltadas para um conjunto de tecnologias que resultam em novas formas de se produzir bens e
Servigos.

O presente trabalho opta por utilizar o termo “tecnologias digitais emergentes®”

por
considerar que o conjunto tecnologico que compde a atual transi¢ao produtiva é complexo,
diversificado e nao uniforme. Outrossim, a leitura da adogdo de certas tecnologias sem a
observagdo de fatores socioecondmicos, de estratégias de mercado e desenhos de politicas de
CTI nao ¢ suficiente para descrever um processo de mudanga produtiva distinto em termos
nacionais, setoriais ¢ de mercado.

Boa parte dos trabalhos desenvolvidos entre 2010 e 2020 que tratam dessa miriade de
termos (BALASINGHAM, 2016; KAGERMANN ef 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 avangadas ou ainda
tecnologias digitais avangadas
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Manufacturing Partnership®*. Nao 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), sao baseados na realidade tecnoldgica de paises altamente desenvolvidos. Esse motivo,
dentre outros, deixa claro a superficialidade da ideia de uma demarcacao historica geral da
evolugdo produtiva no sistema capitalista — muitas vezes denominada de industria 4.0 — ou de
um determinismo tecnoldgico que guarde, inexoravelmente, uma trajetoria econdmica virtuosa,
ou ainda, de um conjunto fixo de tecnologias capaz de produzir uma transi¢do produtiva
universal’’.

Entretanto, o atual processo de transformacao produtiva guarda algumas caracteristicas
especificas, sendo a mais importante a base tecnologica TIC funcionando como uma pedra
angular da mudancga produtiva apoiada substancialmente na sinergia do fisico (hardware) e nao
fisico (software) na promog¢ao de novas solucdes, novos bens e servicos € novas relacdes
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 importancia 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 revolucdo digital ainda esta
acontecendo, isto ¢, estamos no periodo de transi¢ao para novas formas de producao. Ja no caso
da afirmativa de Schwab, percebe-se nitidamente que a pervasividade tecnoldgica € tdo grande
que compode um conjunto técnico novo que depende de uma série de avangos interligados que
foram gestados ao longo da segunda metade do século XX e que apenas nesse século formam

um conjunto tecnolégico especifico sustentado na digitalizacao.

3% 0O termo industrie 4.0 foi utilizado na feira de Hannover para sintetizar e promover o processo de mudanga na
manufatura através da informatizagdo, em um pacto entre empresas, governos, universidades e setores privados da
Alemanha, como uma nova estratégia industrial que garantiria sua posi¢do de lideranca na producdo de alta
qualidade tecnologica. Semelhantemente, os Estados Unidos langam no mesmo ano a Advanced Manufacturing
Partnership e, guardadas as devidas diferengas, tem como principal objetivo promover projetos que garantam uma
posicdo destacada no esfor¢o de desenvolvimento tecnoldgico de ponta. Entre o termo angléfono e o germénico,
o segundo se fez mais popular e vendavel nas rodas empreendedoras e empresariais.

35 F por isso que esse trabalho evita termos como “tecnologias bésicas”, “tecnologias-chave” ou “tecnologias
habilitadoras”, alcunhados em estudos concentrados nos paises desenvolvidos (LIMA; GOMES, 2020). As
tecnologias digitais que emergem na produ¢do dependem, diretamente, das caracteristicas produtivas e de suas
peculiaridades locais. Ou seja, o que ¢ basico e habilitador para a China ou Estados Unidos ndo sera basico e tdo
pouco habilitador para outros paises.
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O mesmo trabalho de Schwab (2016) aponta os 3 principais drivers do progresso

tecnologico:

1. Fisicos: essas tendéncias sdo faceis de identificar por serem tangiveis.

a) Veiculos autonomos: automotivos sem interven¢ao direta de um motorista, que

incluem drones, barcos, avides e aecronaves;

b) Impressao 3D: também denominada de manufatura aditiva, ¢ impressa por camadas
a partir de um desenho em 3D. A tecnologia estd sendo usada em algumas aplicagdes, como na

medicina humana e veterinaria.

c) Novos materiais: mais leves, resistentes, reciclaveis e adaptativos, os novos materiais
compdem uma gama de insumos importantes — caso dos nanomateriais como o grafeno, mais

forte que o0 aco e um 6timo condutor de calor e eletricidade.

d) Robotica: inicialmente utilizada em tarefas especificas de fabricacdo, a colaboracdo
homem-maquina vem se tornando cada vez mais adaptativa e flexivel, desde agricultura até

tarefas de extrema precisao.

2. Digitais: relacionadas com a chamada Internet das Coisas (IoT), o mundo fisico se unindo

ao digital — destacadamente na relag@o entre coisas (bens, servicos, dispositivos, etc.) e pessoas.

3. Biologicos: os avangos sdo enormes ¢ se deparam com questdes éticas, morais e de regulagdo.
Nos ultimos anos, alcangamos um elevado nivel de sequenciamento e manipulagdo do genoma
humano e a composi¢do de tecidos celulares, juntamente com a capacidade de produgdo das
impressoras 3D, estdo sendo largamente pesquisadas. O impacto desse driver abrange setores

como agricultura, com a manipulagdo farmacéutica de plantas, e a propria medicina.

A abordagem proposta por Schwab (2016) ndo se utiliza de um determinismo
tecnoldgico, mas sim de uma tecnologia a servico do uso coletivo e dos aspectos sociais.
Entretanto, ¢ colocada de forma otimista e at¢ mesmo propagandista e se concentra em
“tecnologias-chave” ao invés de tentar compreender a combinagdo de elementos especificos —

como infraestrutura, insumos, maquinas e modelos organizacionais — levando a crer,
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equivocadamente, que estamos em uma quarta etapa da revolugdo industrial (PEREZ; LEACH,
2022a).

Ademais, tais drivers e tecnologias mapeiam de forma linear a evolugdo do sistema
produtivo sem identificar pontos de semelhangas na geracao e difusao tecnoldgica no tecido
social — e como esse tecido influencia a criagdo e o uso dessas inovagdes na sociedade. Cria-se,
também, um vacuo na compreensao de como a estrutura econdomica molda tecnologias menos
avancadas, mas igualmente novas, que sdo a realidade da maior parte dos paises nao
desenvolvidos e empresas de pequeno € médio porte.

Mesmo que se trate da mudanga tecnologica dentro da logica dos postulantes da
industria 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 tecnologias®®. Uma delas, inclusive, realizada pelo MIT e denominada Trends in
advanced manufacturing technology innovation, mapeia 24 areas tecnologicas promissoras
para os proximos anos, alocando-as em sete categorias distintas. Dentre outras categorias, temos
a manufatura aditiva e de precisdo, fabricagdo continua de farmacéuticos e biomanufatura, e a
robotica e automacgao adaptativa (DeWECK et al., 2013).

Sob o ponto de vista produtivo, espera-se que esse conjunto tecnoldgico emergente
promova sistemas avancados baseados na troca de informacgdes, fluxos de dados e
desenvolvimento de novos produtos, servigos e solugdes que resultem em maior flexibilidade e
eficiéncia industrial (FRANK; DALENOGARE; AYALA, 2019). As relagdes entre
fornecedores, produtores e clientes se estreitam devido ao rapido fluxo informacional,
incentivando customizagdes e solugdes mais rapidas. Com uma maior integragao interindastria
e intraindustria, o ciclo de vida de produtos, pecas e equipamentos pode ser monitorado do
inicio 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 tendéncias tecnologicas, descortinando novos desenhos
de estruturas de producdo. A ciéncia e a tecnologia reafirmam a sua importancia no processo

de mudanga e transformacgao quando, ao corresponderem aos interesses econdmicos, reforcam

36 De forma ndo extensiva: 2018 Annual Business Survey Technology Questions (U. S. Census Bureau, 2018);
Encuesta sobre el uso de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones y del Comercio Electronico en las
empresas 2020 (INE, 2020); Survey of Digital Technology and Internet Use (Statistics Canada, 2021); Pintec
Semestral: Indicadores tematicos (2022).
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novos processos que otimizam a tomada de decisdo e as proprias mudangas no processo

produtivo (ZHONG et al., 2017).

Tabela 3 — Caracteristicas gerais e principais componentes das tecnologias digitais emergentes

Tecnologias digitais emergentes

Caracteristicas Gerais

Principais Componentes

IoT

Objetos fisicos conectados a

internet por meio de sensores.

Equipamentos Industriais,
sensores, atuadores, sofiwares

e Hardwares.

Computacio em Nuvem

Prestacio de servigcos que

oferecem recursos

computacionais pela internet.

Servidores, banco de dados,
sistemas de armazenamento,

rede de conexao.

Conjunto de dados ndo Fonte de dados,
Big Data estruturados, de grande volume, armazenamento de dados,
velocidade e variedade. aprendizagem de maquina.
Processo de coletar, processar ¢ Mineragdo de dados, analise
Analise de Big Data analisar grandes conjuntos de preditiva, analise estatistica,
dados. redes neurais artificiais.
Capacidade que solugdes  Visdo computacional,
tecnoldgicas tém de simular a processamento de linguagem
IA inteligéncia humana, realizando natural, aprendizagem de
determinadas  atividades de maquina, redes neurais
maneira autbnoma artificiais.

Aprendizado em Maquina

Subcampo da (IA) baseado no
desenvolvimento de algoritmos
capazes de aprender padrdes a
partir de dados, sem serem
explicitamente programados para

cada tarefa.

Dados estruturados ou néo
estruturados; técnicas
matematicas de extragdo de
dados;

desempenho e ajustes

avaliag¢do de
dos
pardmetros para minimizar

perdas

Gémeos Digitais

Representacdes virtuais
dindmicas de objetos, sistemas ou

processos fisicos.

Modelagem dindmica baseada
em IA, escalabilidade,

simulacdo de cenarios futuros.

Fonte: Elaboragao Propria.
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A Tabela 3 traz uma sintese das principais tecnologias emergentes, excluindo a robotica,
que sera tratada na proxima se¢do. A chamada Internet das Coisas (IoT) sempre aparece com
um papel primordial no atual processo de mudanga produtiva e tecnoldgica, oferecendo uma
gama de possibilidades de integragdes € novos meios operacionais através de dispositivos,
sensores e sistemas interconectados entre si e monitorados via internet. S3o capazes de detectar
insumos de produgao e coletar dados em tempo real, com ampla aplicacao nas relagdes homem-
maquina € maquina-maquina através de medidores, termostatos, cameras e diversos
dispositivos eletronicos. Na producao, sdo encontrados em areas como transporte de
equipamentos e monitoramento da cadeia produtiva (GILCHRIST, 2016; ZHONG et al., 2017).

A ToT pode exercer, além das fungdes ja citadas, um papel muito importante de
alimentacdo dos dados na computagdo em nuvem e na Big Data — assim como a propria robotica
e outros tipos de automacao. A computagao em nuvem ¢ derivada diretamente da sofisticagao
de componentes eletronicos (OLIVEIRA; THOMAS; ESPADANAL, 2014), sobretudo de
processamento € armazenamento, € da intermediagdo de softwares que viabilizam a utilizagao
de recursos computacionais compartilhaveis (como redes e servidores, instrumentos basicos
gerenciais e de emails, softwares especificos customizados ou padronizados para determinados
setores e empresas) e distribuidos de forma abrangente sem onerar o espago fisico da empresa.

A vantagem da computagdo em nuvem ¢ fornecer uma série de servigos TICs para
empresas sem que elas tenham que ampliar diretamente a alocacdo de recursos direcionados
para a capacidade de armazenamento. Em outras palavras, os recursos que estdo na nuvem
permitem uma ampla manipulagdo de dados e servigos sem que haja uma ampliagdo operacional
de equipamentos fisicos que consigam suportar tais servigos.

Ja a Big Data costuma ser associada aos trés Vs: (i) Volume: uma grande quantidade de
dados, relacionados ou ndo entre si; (ii) Variedade: suporta diferentes formatos eletronicos de
dados, como imagem, voz, video, texto, etc.; (iii) Velocidade: refere-se a alta velocidade e
frequéncia com que os dados sdo 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 ndo com o sistema produtivo — em diversos formatos digitais (CHEN;
CHIANG; STOREY, 2012).

Nos ultimos tempos, a tecnologia vem ganhando destaque devido ao seu papel no
processo de mudanga produtiva, sobretudo em termos de geragao de dados — que podem
modificar estratégias de negdcios, modelos de governanga e até mesmo uso de insumos, diretos

ou indiretos, na cadeia produtiva. A facilidade de circulagao de dados, que permeia todas as
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tecnologias digitais emergentes, se transforma em uma matéria-prima primordial para a geracao
de informacao.

Para delimitar estratégias de produgao, venda, marketing e até mesmo estruturacdo, as
empresas fazem uso de informacdes de mercado para manter a sua competitividade. A geracao
de dados ¢ necessaria, porém ndo suficiente, nesse panorama que exige a realizacdo de
estimativas e previsdes. A analise 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 a empresa e que serao utilizados em termos estratégicos. A analise de Big
Data procura realizar o tratamento dos dados, encontrando padrdes e correlagdes que de outras
formas e com outros instrumentos nao seriam possiveis, utilizando-se de redes neurais,
algoritmos genéticos e aprendizado de maquinas (LEE, 2017).

A famigerada inteligéncia artificial (IA) pode ser utilizada tanto como software quanto
a servico de dispositivos fisicos, inclusive robds, criando sistemas que possuem um certo grau
de comportamento “inteligente” capaz de coletar e realizar andlises para tomada de decisdes
nos mais diferentes niveis de autonomia baseados em pardmetros. Devido as suas
caracteristicas, a A se beneficia das interacdes entre homem e maquina e na coleta e geragao
de dados, elevando o seu nivel de aprendizado e suas possibilidades operacionais através de
reconhecimentos biométricos, aprendizado de méaquina e linguagem natural (BRIXNER et al.,
2019).

Muitas vezes considerado um subcampo da Inteligéncia Artificial, o aprendizado em
maquina se baseia no desenvolvimento de algoritmos capazes de aprender padrdes a partir de
dados, sem serem explicitamente programados para cada tarefa. Suas principais caracteristicas
incluem um aprendizado baseado em dados de varios formatos, adaptabilidade para melhorar o
desempenho com a exposi¢cdo de um elevado nimero de dados e a reduzida necessidade de
participacdo humana em tarefas repetitivas.

Por fim, os gémeos digitais funcionam como réplicas virtuais dinamicas de entidades
fisicas ou processuais. Sua relevancia académica e pratica deriva da capacidade de integrar
dados em tempo real, modelos computacionais avancados e inteligéncia artificial para simular,
prever e otimizar comportamentos no mundo fisico.

As tecnologias apresentadas, quando em conjunto, podem gerar uma série de mudancgas
tecnoldgicas, inovativas e produtivas. Essas possibilidades e trajetorias estdo a servico dos
interesses produtivos nacionais e de mercado, respondendo diretamente aos fatores econdmicos
de eficiéncia e lucratividade que norteiam as operagdes das firmas. Seria equivocado, portanto,

perceber que as tecnologias digitais emergentes determinam os possiveis caminhos e trajetorias
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inovativas ou econdmicas, uma vez que essas tecnologias respondem por interesses especificos
que sao cristalizados em estratégias de grandes empresas e politicas nacionais.

Entender a sua dindmica passa, obrigatoriamente, por esse tipo de conjugagdo de
resposta entre interesse econdmico e retorno viavel e possivel. Por exemplo, um sistema
ciberfisico (Cyber-Physical System, CPS) é amplamente difundido quando tratamos dessas
tecnologias por ser a expectativa de um sistema de producao desejado. Um sistema CPS pode
ser definido como a conexdo das operagdes de ativos fisicos com capacidades operacionais
controladas e monitoradas por algoritmos e totalmente integrado com seus usudrios via internet
(LEE; BAGHERI; KAO, 2015).

O CPS concebe a integracdo de varios subsistemas diferentes, compostos por
tecnologias fisicas e ndo fisicas para avangos produtivos e estreitamento da relacdo entre os
componentes de uma cadeia de produgdo. Em outras palavras, seria o sistema desejavel quando
operacionalizadas e viabilizadas determinadas tecnologias, todas assentadas fortemente em
componentes do paradigma das TICs.

Contudo, a distancia entre o possivel e o desejavel ¢ consideravel. Nao ha na literatura,
por exemplo, respostas claras e definidoras para a composi¢do dos mais diferentes subsistemas
tecnologicos capazes de viabilizar o CPS por diferentes empresas, mercados e setores. Ainda,
os trabalhos econdmicos que se propdem a analisar o uso dessas tecnologias e os seus diferentes
impactos sdo escassos quando ndo articulados com uma forte base de literatura cientifica
voltada para solu¢des de engenharia industrial.

Esses sdo os motivos que colocam as trajetdrias e perspectivas futuras dessas tecnologias
em um eterno campo do estar por vir, sem apontar exatamente como € por que, do ponto de
vista operacional, estratégico e de politicas. A base digital e de internet ¢ uma unanimidade,
assim como boa parte dessas tecnologias usadas de forma direta ou indireta pelas empresas —
mas, geralmente, com um erro epistemologico basico: a observacao de um ponto de chegada
com varios nomes € conceitos ao invés de um reconhecimento da dinamica do processo de
transformagdo produtiva em si — que pode ou nao ser benéfica e virtuosa sob o ponto de vista
economico.

Até aqui foram descritas as principais tecnologias que serao consideradas nesse trabalho.
A préxima segdo pretende conjugéa-las com a robotica, a principal tecnologia tratada, para
compreender interagdes tecnoldgicas que resultam, de alguma forma, em novas aplicacdes

produtivas.
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2.3.2 A robética no panorama das tecnologias digitais emergentes

Quando consideramos os robds industriais, a automacgao ¢ aprimorada para a realizagao
de tarefas de maior precisdo com menor fadiga, aumentando a produtividade e a eficiéncia
quando usada em conjunto com as tecnologias digitais emergentes, no panorama de fabricagao
inteligente, que segundo Frank, Dalenogare e Ayala (2019) seria o primeiro passo na
transformacao industrial que utiliza tecnologias avangadas de processamento de producao.

Nesse sentido, os conceitos de smart manufacturing e smart working passam a ser
importantes na compreensao do uso da robdtica e sua relacdo com outras tecnologias digitais
emergentes. Conforme Gilchrist (2016) e Frank, Dalenogare e Ayala (2019), uma smart
manufacturing refere-se a aplicagdo de tecnologias digitais emergentes, como IA e loT, para
criagdo de fabricas mais eficientes, flexiveis e conectadas. Existe, por sua vez, uma relagdo com
a planta fabril e sua capacidade de operacionalizagdo e interoperabilidade de tecnologias
visando um ambiente produtivo projetado para uma maior interconexao tecnoldgica. O papel
da robotica, crucial nesse cenario, estaria concentrado em processos operacionais que envolvem
maior precisdo e que reduzem o erro humano, elevando a produtividade e eficiéncia.

Ja o smart working diz respeito ao trabalho aplicado em uma nova realidade tecnolégica.
Com a operacionalizacdo das tecnologias digitais emergentes, a dindmica de trabalho ¢
modificada, enfatizando-se a flexibilidade e a colaboracdo, apoiada diretamente por essas
tecnologias, permitindo relagdes colaborativas em tempo real, independente da localizagdo
geografica. A robdtica, embora ndo tendo papel principal nesse caso, pode assumir o papel de
suporte de tarefas administrativas e operacionais, liberando a mao de obra para atividades mais
estratégicas e criativas.

O principal impacto da robdtica e da automagdo no contexto de aplicacdo das
tecnologias digitais emergentes seria a promogao do crescimento, reduzindo o uso da mao de
obra e elevando os ganhos empresariais — realocando-a para tarefas mais sofisticadas (BAHRIN
et al., 2016). Ainda que a evolugdo da robodtica seja marcada pela substitui¢do da mao de obra
em tarefas repetitivas para tarefas mais especificas, a realizacao de tarefas inteligentes por parte
da robotica também depende de uma interagdo homem-mdaquina, um dos principais
fundamentos dos cobots.

O avango da robotica, em conjunto com as tecnologias digitais emergentes, permitiu um
novo nivel de automacgao industrial baseado no aprendizado répido, na compreensao e na agao

(GOEL; GUPTA, 2020), facilitando as solu¢des nas demandas produtivas personalizadas e
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customizadas. A reafirmagdo da robotica como tecnologia digital emergente ¢ relacionada com
outras tecnologias que, ao serem incorporadas, a modificaram sobremaneira.

Soori et al. (2024) denominam de robdtica inteligente aquela que utiliza sensores
avangados e algoritmos de aprendizagem, ajustando o dispositivo fisico para acomodar
variagdes especificas de produtos e processos. E a partir da aglomeragdo de tecnologias como
a IA e Big Data que se viabiliza uma aprendizagem rapida e adaptativa para adversidades e
desafios no campo da produ¢ao. Como a espinha dorsal da atual automagdo ¢ a conexao, a loT
¢ a tecnologia basica que facilita a comunicagao entre maquinas e sensores, gerando melhorias
operacionais na capacidade de resposta e permitindo um melhor recolhimento de dados.

Duas observagdes devem ser feitas: a primeira ¢ que a robotica se enquadra no contexto
das tecnologias digitais emergentes por ser um artefato tecnologico altamente aglomerativo.
Essa aglomeracao advém da sua capacidade adaptativa fisica e virtual através de sensores e
softwares cada vez mais avancados que modificam a trajetoria tecnoldgica da propria robotica
ao fornecer novas possibilidades de uso e aplicacdo. Nesse sentido, os sensores €
manipuladores, por compor o todo fisico de um rob6, tornam-se pegas-chave nessa aglutinagao,
destacando a sua importancia na robotica para além de apenas um artefato fisico que compde
uma tecnologia principal (um robo).

A segunda observagao se dirige a importancia de inovagdes € mudangas incrementais.
As novas possibilidades de interagdes e aplicacdes industriais sdo resultados de mudangas
incrementais dos dispositivos roboticos, que se mostram consistentemente capazes de
concentrar e fazer uso de novas tecnologias fisicas ou nao fisicas em seus componentes
eletronicos. A robdtica € pervasiva no contexto das novas tecnologias digitais emergentes por
ser um componente fisico modular que pode concentrar sofiwares de IA com acesso a Big Data
na nuvem — alimentando a Big Data através da loT com dados novos direto da cadeia de
producao, influenciando inclusive a forma como a propria IA lida com os novos dados e
informacdes.

Isto ¢, existe uma via de mao dupla de retroalimentagdo entre essas tecnologias, que
dependem da forte conexdo entre o plano fisico e ndo fisico — derivando-se dai o conceito de
CPS. A trajetoria tecnologica da robotica, portanto, ndo ¢ passiva sob a Otica das demais
tecnologias digitais emergentes, muito pelo contrario: devido as suas caracteristicas
desenvolvidas ao longo de décadas, mantém-se como uma das mais importantes e promissoras
areas de ciéncia, tecnologia e inovacao.

Um exemplo interessante do que se ¢ afirmado sdo os proprios cobots. Seu surgimento

¢ derivado de formas inteligentes de aprendizado e no nivel de intera¢do entre homem-maquina,
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elevando o patamar de fluxo informacional e fornecendo um alto volume de dados para uma
maior compreensao do método de trabalho humano e do funcionamento da malha produtiva
que, sem o dispositivo robdtico interagindo com a mao de obra, seria invidvel.

Mesmo os robos de manufatura mais tradicionais, fazendo uso de IA e do seu acesso a
Big Data, modificam a sua no¢do de espago e entendimento na captagdo de erros e
inconformidades na linha de produgdo — agilizando corregdes e otimizando o tempo entre a
verificagdo, correcdo e aprendizado para prevenir novas falhas. A tomada de decisdo baseada
em dados, com parametros de funcionamento cada vez mais flexiveis e permissiveis, segue a

logica que pode ser vista na Figura 13 (SOORI et al., 2024).

Figura 13 — Passo-a-Passo da tomada de decisdo baseada em dados na robética

Processamento

nterconectividade > & > Aprendizagem > Execucao
< Andlise < <
Manutencao preditiva
loT . . 1A Controle de qualidade
Sensores Tecnologias de Big Aprendizagem de desempenho
" : Data P =
Dispostivos magquina colaboragéo homem-
maquina

Fonte: Elaboragdo propria a partir de SOORI et al. (2024).

Na robdtica inteligente podemos visualizar algumas etapas de tomada de decisdo
baseada em dados. Elas ndo sdo lineares e procuram ser apenas a sintese de um todo complexo
e dindmico que acontece simultaneamente, e por mais tecnologias e ferramentas do que as
expostas aqui. Entretanto, essa simplificagdo serve para a compreensdo do processo de
aprendizado que a robotica passa a ter em conjunto com as tecnologias digitais emergentes.

A interconectividade ¢ promovida pela IoT através da internet e dos sensores e
dispositivos que compdem um robd. Esses sensores e dispositivos estdo em contato direto com
as acoes da linha produtiva e sdo capazes de ter sensibilidade — de temperatura, pressao e torque
—nos mais diversos niveis, geralmente correspondendo ao cuidado do bem ou servigo produzido
ou, ainda, da etapa da linha de produgao.

Esse contato direto com a producdo fornece uma série de dados relativos a manufatura,
que sao transmitidos pelos sensores e dispositivos via [oT e armazenados na computagdo em
nuvem, gerando um imenso volume de dados em grande velocidade e variedade. Os
instrumentos de Big Data sdo utilizados para identificar padrdes, tendéncias e anomalias da

estrutura de produgdo. Apds esse processamento e analise dos dados, a aprendizagem ocorre
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via algoritmos, 1A, aprendizado de méaquina e outros instrumentos e tecnologias. Ao consolidar
a aprendizagem, ¢ chegado o momento da execugdo roboética, ou seja, a acdo no ambito da
produgdo, que se traduz em manutencdo preditiva, controle de qualidade, otimizacdo de
desempenho e relagdo homem-maquina.

O uso em conjunto dessa série de tecnologias, sob o ponto de vista da aplicagao robotica,
se traduz na elevacao da velocidade de producdo, uma vez que temos maquinas cada vez mais
robustas com menor tempo de fadiga trabalhando ininterruptamente com um maior tempo de
vida. Com a melhoria da precisao e desempenho, temos maior confiabilidade nas operagdes
realizadas e na qualidade dos bens e servigos produzidos e reducdo de custos residuais (GOEL;
GUPTA, 2020).

Em resumo, como apontam Staccioli e Virgillito (2021), os impulsionadores bésicos da
mecanizacao e da automacgao continuam sendo a reducao do tempo de operagdo, o aumento da
saturacdo do Takt-time e a aceleragdo de processos e fungdes produtivas, com o grau de
complementariedade entre as tecnologias se elevando no tempo.

Essa complementariedade propiciou a seguranca tecnoldgica de aplicagdo robdtica no
setor de servicos, na drea militar € no seu uso como bem final por muitos consumidores ao redor
do mundo sem a necessidade de um grau elevado de conhecimento cientifico ou de
programagao.

Por outro lado, os desafios e gargalos tecnoldgicos sdo extensos, sendo alguns deles

(ANDERSON, 2016; XU; XU; LI, 2018; GOEL; GUPTA, 2020):

- Infraestrutura TIC existente em um determinado setor ou mercado ainda ndo preparada
para apoiar as relacoes entre essas tecnologias, bem como sua operacionalizagao;

- Problemas de escalabilidade, na medida em que mais objetos sdo interconectados a
producao;

- As fronteiras tecnoldgicas e de conhecimento nao sdo claras, demandando um esforgo
multidisciplinar em termos de CTI;

- Novas habilidades e capacitagdes sdo necessarias para esses Novos sistemas
tecnoldgicos, exigindo treinamento e certificacdo. Muitas vezes, a educacdo técnica e as
empresas ndo sdo capazes de responder por tais desafios.

- Tais tecnologias demandam elevado investimento, seja em inovacdo ou em

infraestrutura, para manter o seu desenvolvimento.
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A proxima se¢do procura investigar as caracteristicas econdmicas gerais da robotica no
comércio internacional e para os usudrios, produtores e em termos de CTI, destacando como a

tecnologia ¢ influenciada pelas estratégias empresariais e de mercado.

2.4 ROBOTICA: INSTALACOES, USUARIOS E PRODUTORES

2.4.1 O mercado internacional

Sao muitas as dificuldades de mapear o fluxo de comércio internacional da robotica,
seja pela complexidade e diversidade dos componentes robdticos, seja pela limitagao dos dados
de comércio internacional, como a auséncia de séries temporais longas e consistentes.

A Tabela 4, nesse sentido, serve como uma aproximagao do cendrio global da robotica
a ser corroborado por outras evidéncias quantitativas e qualitativas nas proximas sec¢des. O
fluxo comercial, tanto de exportagdo como de importacao, se concentra fundamentalmente nos
paises desenvolvidos. Sdo eles os responsaveis, percentualmente, pelo maior fluxo de valor

monetario comercial (7rade Flow) para robos industriais.

Tabela 4 — Os cinco paises com maior percentual de exportaciio e importagio para robos industriais entre

2022 e 2024
2022 2023 2024
Percentual de Percentual de Percentual de
Pais Pais Pais
exportacio exportacio exportacio
Japao 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 Japao 9,49 Japao 6,69
Paises
6,98 Franga 5,09 Franca 6,14
Baixos
Resto do Resto do Resto do
23,76 34,53 36,71
Mundo Mundo Mundo
Percentual de Percentual de Percentual de
Pais Pais Pais
importacio importacio importacio

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 Franca 3,86
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Coréia
1,46 Reino Unido 3,55 Alemanha 3,81
do Sul
Japdo 1,42 Franca 3,32 China 3,75
Resto do Resto do Resto do
18,28 34,8 37,57
Mundo Mundo Mundo

Fonte: elaboragdo propria a partir do UN Comtrade Database (2025).

Em 2022, o pais com a maior parcela global do mercado de robds industriais era o Japao,
responsavel por 21,57% dos valores comerciais — caindo para a quarta posi¢ao em 2023 (9,49%)
e 2024 (6,69%). Essa significativa queda, entretanto, ¢ responsavel por apenas uma fragdo da
robotica como um todo e ndo mede, corretamente, a importancia do pais para o setor. O
Japdo, assim como a Alemanha, ¢ responsavel por componentes eletronicos sofisticados de alto
conteudo tecnoldgico e que estdo pulverizados nos dados internacionais de comércio, como
controladores e servomotores. Além disso, como sera mostrado mais adiante, o pais sedia as
principais empresas fabricantes de robds, com escritérios e laboratérios de P&D espalhados ao
redor do mundo.

Os dois paises mais notaveis sdo os EUA e a China. O primeiro pais ¢ o principal
importador dos robds industriais entre 2022 e 2024, apesar do percentual decrescente (72,66%,
48,37% e 46,02%). Em termos de parcela de mercado, o comportamento ¢ oposto: o pais vem
perdendo paulatinamente posi¢cdes como exportador (18,42%, 11,92% e 10,65%). Apesar de
sediar um niimero significativo de empresas do setor (tanto nacionais como multinacionais), a
maior parte do market share global ¢ das empresas asiaticas, sobretudo as japonesas.

Em sentido contrério, a China se estabelece como o maior exportador de robos industriais
do mundo em 2024 (22,46%), e responsavel por um elevado fluxo de importacdes entre 2022
e 2024 (4,11%, 4,37% e 3,75%). A China, entre os paises retratados, ¢ aquela que apresenta o
crescimento mais acelerado, relacionado com a sua automacao tardia ¢ com seus esforcos
tecnoldgicos para se tornar um pais decisivo nesse tipo de tecnologia®’.

Dois paises muito importantes para a robdtica apresentam nimeros modestos para o
mercado internacional: a Alemanha, por exemplo, reconhecida por grandes empresas no setor
e por suas politicas para a automacao, aparece responsavel por cerca de 3,81% das importagdes
no mundo, tal qual a Coreia do Sul em 2022 (1,46%). Esses paises apresentam um elevado grau

de densidade robdtica e de instalagdes e operagdes globais.

370 que ser4 retratado com mais detalhes no capitulo 4.
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Em outras palavras, esses dados apresentam problemas como: a ndo distingdo de
unidades e pregos, isto €, se a expansao ou contra¢ao do valor comercial advém de uma elevagao
nas unidades robdticas vendidas ou de alguma instabilidade de precgos (seja inflagdo ou escassez
de algum insumo); ignora os demais artefatos roboticos que podem apresentar um valor
agregado superior ao dos robds industriais tradicionais (como os robos colaborativos para
servico ¢ uso doméstico); ndo captura o valor agregado ou as cadeias globais e ainda ¢
vulneravel a fatores externos, como variagdes cambiais e subsidios.

Ainda assim, parte dos dados apresentados nos estabelece um tamanho relativo do
mercado internacional de robodtica para paises importantes como EUA, China e Japdo. A
proxima sec¢ao investiga as instalacdes e operagdes globais da robotica industrial, corroborando
a importancia desses paises e agregando quantitativamente informagdes sobre unidades

instaladas.

2.4.2 Das instalacoes e operacoes globais

O tultimo relatério mundial de robotica realizado pela IFR (2024d) para 2023 registrou
mais de quatro milhdes de unidades de robds industriais operando em fabricas em todo o
mundo, um aumento de cerca de 10% em relagdo ao ano anterior — com diminui¢ao percentual
quando comparado com 2021 e 2022, que registraram aumentos de 14,93% e 12,22%,
respectivamente. Isso ¢ resultado de uma longa trajetoria de crescimento positivo dos robos
industriais, que entre 2017 e 2018 ultrapassaram a marca de 2 milhdes de unidades e em 2020
bateu mais de 3 milhdes — dobrando as unidades operacionais em apenas seis anos.

Ja as instalagdes de robds industriais, apesar de perderem folego nas variagdes
percentuais entre 2021, 2022 e 2023 (34,87%, 5,13% e -2,17%), apresentaram pelo terceiro ano
consecutivo mais de meio milhdo de unidades instaladas e, especificamente para 2023,
atingiram a segunda maior marca historica de cerca de 541 mil unidades, superada apenas em
2022 com cerca de 553 mil unidades.

Entre 2018 e 2023, temos uma expansao da robotica em niimeros absolutos, levando a
um incremento global da automagao. Quando observamos os dados de instalagdo mais de perto,
ha uma substantiva concentragdo de 70% na Asia contra 17% na Europa e 10% na América
(IFR, 2024d). Em outras palavras, a instalacdo dos robds industriais estd sendo massivamente
alavancada por apenas uma regido global que, nos ultimos 60 anos, ganhou gradativa

importancia no mercado de setores como eletronicos e automotivos.
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Cinco paises?® se destacam: China, Japdo, Coreia do Sul, Alemanha e Estados Unidos.
O Japao, um dos maiores e mais importantes mercados de automag¢ao do mundo desde os anos
1980, apresenta forte oscilagdo entre 2020 e 2021: no primeiro ano temos um decrescimento de
cerca de - 22% da instalag¢do de robos e logo em seguida um crescimento de 20,51%, o segundo
maior da série apresentada, abaixo apenas de 2015 (20,69%). Em nimeros absolutos, o Japao
passa de cerca de 28 mil unidades de robos instaladas em 2011 para 46 mil unidades em 2023.

Outro pais do mesmo continente apresenta uma evolugdo estavel com um crescimento
“de lado” no inicio dos anos 2020: de uma estagnacao entre 2020 e 2021 para um timido
crescimento de 3,23% de unidades instaladas em 2022, seguido de uma redugao de -3,13%, a
Cor¢ia do Sul apresenta o pico de unidades absolutas de robds industriais em 2016 com cerca
de 41 mil unidades, com um niimero maior de quedas na taxa de crescimento das unidades
instaladas quando comparada com o Japao.

Em nameros absolutos, ambos os paises apresentam uma automac¢do em robds
industriais instalados entre 2011 e 2023 superior ao caso do pais mais automatizado da Europa:
a Alemanha tem um pico de crescimento entre 2017 e 2018 de 28,57%, apresentando ao final
da série elevagdes mais conservadoras, culminando em 28 mil unidades instaladas em 2023.

O vigor de unidades instaladas ¢ maior no caso americano. A série apresenta
comportamento em torno de 8,33% e 10,71% entre 2014 ¢ 2016, com um pico em 2018 de
21,21%. O auge de unidades instaladas ¢ em 2018 e 2022, ambos com 40 mil unidades.
Quando observamos a rela¢ao de robos em operagdo, 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 paises apresentados, o grande outlier ¢ a China, o unico que supera a casa dos
milhdes de robos industriais em operacao, com 1,75 milhdes de unidades em 2023 ¢ o
maior pico de crescimento entre 2016 € 2017, com 43,55%. Na série, 0 momento em que a
China fica fora da faixa de 20% a 43,55% de crescimento percentual ¢ em 2022 (16,92%).
Em termos de unidades instaladas, a maior queda chinesa ¢ entre 2022 ¢ 2023, com - 4,83%.
Os anos de 2013, 2014, 2016, 2017 ¢ 2021 tém crescimento na faixa dos 40% a 60,87%
(IFR, 2024d).

Quando observamos a trajetoria dos numeros absolutos e percentuais, o pais esta
constantemente acima do padrdo de crescimento norte-americano e mundial de expansdo

da automacgdo, como mostram os graficos abaixo. Ja para os robds em operacao entre 2012

3 Os nameros absolutos e percentuais para o Mundo, EUA, China, Japdo, Alemanha e Coréia do Sul sdo
apresentados no apéndice desse trabalho para robos instalados e em operacao.
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e 2022, a diferenca ¢ ainda maior: ha um descolamento positivo entre a China quando
comparada com os Estados Unidos e o resto do mundo. Os EUA, por sua vez, apresentam
variagdo percentual abaixo do comportamento mundial tanto para robds instalados quanto

para robds em operagdo, com um descolamento maior no ultimo caso.

Grifico 1 — Variacéio percentual de robds industriais instalados na China, EUA e no Mundo (2013-2023)

Fonte: Elaboragao propria a partir da IFR (2024d).

Alguns aspectos ja sinalizados nesse trabalho devem dar luz aos dados aqui
evidenciados. O primeiro deles gira em torno da tardia automacao do tecido industrial chinés,
acompanhando o seu recente processo de crescimento e industrializagdo dos anos 1980 em
diante e, de fato, adotando a automacao em sua industria apenas na virada do século. Os Estados
Unidos, pioneiro nas formulagdes tecnologicas vinculadas a robdtica, apresenta um folego de
crescimento recente menor, mas ndo se pode desconsiderar o seu estdgio de desenvolvimento
na economia global e mesmo a corrida dos demais paises para tornar a sua manufatura mais
robotizada.

Os numeros atestam uma perda de folego dos EUA e da Alemanha, assim como do
continente europeu como um todo em termos de unidades instaladas e em operagdo de robos
industriais. O forte empuxo asiatico deve-se em grande medida ao comportamento da expansao
econOmica chinesa, ainda que Japao e Coréia se mantenham como paises relevantes em termos

de instalagdes de robds industriais.
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Grafico 2 — Variagao percentual de robos industriais em operacio na China, EUA e no Mundo (2012-2022)

Fonte: Elaboragao propria a partir da IFR (2024d).

Outro fator importante é que os nimeros de robds instalados e em operagdo corroboram
a parcela de mercado verificada na se¢do anterior em termos de exportacao e importagdo, onde
os EUA se consolidam como o maior importador de robos industriais no mundo enquanto a
China apresenta forte expansdo de exportacdo, ocupando a primeira posicdo como maior
exportador de robos industriais do mundo.

Demarcados os principais paises em termos de instalagdo e operagao robdtica, devemos
investigar a aplicacdo tecnolédgica e a distribuigao setorial, bem como a densidade robotica para
compreendermos o uso que a manufatura faz dos artefatos roboticos. A proxima sec¢ao procura

investigar esses pontos.

2.4.3 Do usuario: aplicacdo, distribuicio e densidade

Os dados internacionais da IFR (2024d) atestam o que apontam os relatorios das

principais companhias produtoras de robds do mundo: ha um destaque secular para a industria

automotiva e para a industria elétrica/eletronica no uso da robotica em sua produgao.



98

Graifico 3 — Percentual de Instalacio mundial de robos industriais, por industria (2013 e 2023)
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Fonte: elaboracao prépria a partir de IFR (2024d).

Nesse mesmo capitulo, ja foi explicitado como a histéria do desenvolvimento da
robotica ¢ ligada as solucdes voltadas para essas industrias, com o primeiro robo industrial
tendo aplicacdo na cadeia produtiva da GM nos Estados Unidos. Ainda, nos anos 1970, com as
duas crises do petrdleo, inicia-se o desenvolvimento de robds com motores elétricos para
desvincular tais artefatos da dependéncia de combustiveis fosseis.

Com os avangos na industria elétrica/eletronica entre os anos 1980 e 1990, a robotica
industrial foi difundida no mundo, mantendo o protagonismo desses setores devido a dois
fatores importantes: o primeiro € que o setor automotivo, no bojo da produg¢do em massa, detém
fortes elos de demanda na cadeia produtiva tanto para trds quanto para frente — backward
linkages e forward linkages 3°; o segundo é que o desenvolvimento da producdo e uso da
robdtica ¢ dependente de componentes basicos da elétrica e da eletronica, tanto em termos de
software como em termos de hardware.

Ao demandarem novas solugdes e aplicagcdes devido ao uso e a pratica produtiva, as

empresas sdo incentivadas a desenvolver outras tecnologias, mesmo que de forma secundaria“,

3 Ver Heneric et al. (2005).

40 Relatorios das principais lideres do segmento, como ABB, Fanuc ¢ Yaskawa, reforgam o comprometimento e a
importancia na P&D das tecnologias digitais emergentes para a criacdo de um sistema robotico interconectado e
alinhado com a fronteira tecnologica em termos de fluxo de informagéo e gerenciamento remoto.
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Segundo a IFR (2024d), entre as principais tendéncias globais da robdtica em 2024 estdo A e
aprendizado de maquina, robds colaborativos em novas aplicagdes, manipuladores moveis,
gémeos digitais e humanoides.

Assim, a aplicagdo da robdtica industrial (Quadro 2) acaba norteando os esforcos
tecnologicos tanto dos produtores quanto dos usudrios. Manuseio e soldagem dominam os tipos
de instalagdes de robds industriais por aplicagdo entre 2021 e 2023, que exigem cada vez mais
interagdes seguras e rapidas com a mao de obra aplicada, demandando softwares sofisticados e
uma aprendizagem maquina-homem-ambiente elevada, aproveitando-se das informagdes
disponiveis na area de produgao e fora dela, alocadas na nuvem.

A utilizacao de dados, tanto online quanto offline, se torna essencial devido a precisao
em termos de forca, rotacdo e localizagdo. Quanto maior a capacidade robdtica de aprender com
grandes volumes de dados, maior ¢ sua versatilidade na realizagdo e execu¢do da sua funcao
primdria, como montagem, dispensagao e processamento.

Os chamados robos de cleanroom t€ém uma especificacao peculiar: sdo projetados
especialmente para ambientes controlados, como laboratérios, e sdo fundamentais para a
industria de precisao devido ao controle de presenga de particulas, poeiras, vapores e umidade

— sendo muito utilizados em industrias do segmento farmacéutico e de biotecnologia.

Quadro 2 — Instalagao anual de robos industriais por aplicacio (1000 unidades) no mundo

Aplicacao 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
S | 7 | w | @

Fonte: elaborag@o propria a partir do IFR (2024d).

As duas principais economias globais apresentam concentracao robotica setorial
semelhante ao do resto do mundo (Grafico 4). A China, mesmo com forte presenga de instalacao
de robos industriais no setor elétrico/eletronico (cerca de 77 mil unidades em 2023) e no setor

automotivo (cerca de 65 mil unidades em 2023) tem reducdo em ambos os segmentos quando
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comparado com 2022 e elevagao da automagdo em outros segmentos industriais e no setor de

maquinas e metais. J4 os EUA apresentam estagnacdo na maior parte dos setores entre 2021 e

2023, com queda no setor automotivo entre 2022 e 2023 e em outros setores.

Grifico 4 — Instalacio anual de robds (1000 unidades) por setor na China e nos EUA
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de IFR (2024d).
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Temos que destacar que o nimero de robos instalados omite uma série de informagdes
importantes, como o nivel tecnologico das novas instalagdes e sua capacidade de substituir mao
de obra e antigas maquinas. Ainda assim, serve como importante proxy para captar o nivel de
automacado global e sua capacidade de expansdao — que segue forte no mundo todo. Isso ¢

reforcado com a densidade robotica (Figura 14).

Figura 14 — Densidade roboética (unidade por 10.000 empregados) na manufatura em 2023

295
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Fonte: elaborag@o propria a partir da IFR (2024d).

Segundo a IFR (2024d), a densidade média global de robds atingiu, em 2023, 162
unidades por 10.000 empregados, mais que dobrando o nimero medido de 74 unidades em
2016. A Unido Europeia tem uma densidade de 219 unidades por 10.000 empregados,
destacando-se paises como Alemanha (429 unidades), Suécia (347 unidades), Dinamarca (306
unidades) e Eslovénia (306 unidades). J4 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 paises mais automatizados do mundo.

Na Asia, o grande destaque fica por conta da Coreia do Sul (1012 unidades), Singapura
(770 unidades), China Continental (470 unidades) e Japao (419 unidades). No conjunto, o
continente apresenta uma densidade de 182 unidades por 10.000 empregados, destacando-se o
enorme salto chinés: o pais que conseguiu entrar no top 10 em 2019 mais que dobrou a sua
densidade robotica em apenas quatro anos, ultrapassando economias como a alema e a japonesa.

Portanto, podemos dizer que as unidades roboticas em todo o mundo se concentram
fundamentalmente na industria, especificamente em robds industriais, com maior densidade nos
paises desenvolvidos. Ainda € preciso investigar especificagcdes roboticas do lado do produtor,

isto é: onde se localizam os principais produtores, seu capital controlador e qual a estratégia de
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expansdo produtiva e tecnologica dessas empresas. A proxima se¢do procura observar essas

caracteristicas.

2.4.4 Do produtor: principais companhias, distribuicio geografica e capital controlador

Entender o comportamento dos produtores de robotica ¢ um grande desafio devido a
sua multidisciplinaridade, distribuicdo geografica e tipo de produto ofertado. Os insumos
utilizados para a producao de robds industriais sdo os mais diversos, mas podemos destacar a
metalmecanica e os componentes eletronicos como aqueles que perpassam os dispositivos
fisicos — desde novos tornos até processadores e semicondutores. De fato, a mao de obra para
o gerenciamento e operacionaliza¢do da fabricagdo de robos industriais engloba uma gama de
areas cientificas que envolvem as engenharias e outros campos, como a fisica e a ciéncia da

computacao.

Grafico 5 — Distribuicio percentual das principais companhias robdéticas, por localizacdo geografica

(2015)
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Fonte: Adaptado de Keisner, Raffo e Wunsch-Vincent (2016).

Por sua vez, a distribui¢do geografica destaca, mais uma vez, o predominio dos paises
desenvolvidos — que também sdo os grandes demandantes internacionais. O Grafico acima,
adaptado de Keisner, Raffo e Wunsch-Vincent (2016), deixa claro que os clusters de robotica
estdo localizados principalmente nos EUA, Europa (em particular, Alemanha e Franga, ¢ em

menor extensdao no Reino Unido) e Japao.
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Estatisticamente, o caso americano se distingue dos demais: cerca de 40% das
companhias roboéticas se localizam no pais, em regides como Boston, Vale do Silicio e
Pittsburgh; ja a China, com 5% das companhias, tem sensivel concentracdo nas regides de
Xangai e Liaoning. Apesar dos EUA perderem o folego em termos de demanda, ainda
concentram boa parte de suas companhias. A China, principal demandante global, se iguala a
paises como Japao (5%) e Reino Unido (5%), com mais tempo e tradi¢do no setor.

Em termos de estrutura de mercado, a fabricagdo de robos industriais ¢ caracterizada
como um oligopolio, onde poucas empresas dominam a maior parte da producao de bens e
servigos, possuindo tecnologia e marcas fortes que permitem influenciar no pre¢co de mercado
e no desenvolvimento das inovacdes. A maior parte dessas empresas possui, sendo uma sede,
ao menos uma subsidiaria em territério estadunidense — o que explica a concentragdo
geografica. Contudo, quando observamos a origem do capital controlador (Grafico 6 e Tabela
5), percebemos que, vis-a-vis o market share, as principais companhias do mundo tém parcela
dominante do capital controlador advindo da Asia, notadamente do Japdo, mantendo as

diretrizes de empresas como Kawasaki, Fanuc, Yaskawa e Mitsubishi.

Grafico 6 — Maket share e origem do capital controlador das principais companhias de robética (2022)

Suécia (219%) Japéao (9%)

China (9%) Japdo (8%)

Fonte: Adaptado de Statista (2022).

Respectivamente, estima-se que essas empresas controlem 9%, 8%, 5% e 5% do
mercado global em 2022, ofertando robos industriais, colaborativos e moveis. A empresa sueca
ABB ¢ a maior companhia de robds do mundo, com presenga nos cinco continentes e um market

share estimado em 21%, ofertando desde robds moveis até visdo de maquina. No geral, essas
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empresas possuem um amplo e diversificado portfolio de produtos que engloba solucdes e
servicos, bem como a manutengao dos seus produtos e o estabelecimento de infraestruturas
proprias, o que acaba fidelizando a maior parte dos seus clientes (concentrados nos setores
automotivo e eletronico) e criando barreiras de entrada ainda mais custosas para o
estabelecimento de novas empresas.

A dificuldade da criagdao de uma estrutura tecnoldgica que possibilite a sinergia dos mais
diversos softwares e hardwares no mercado de forma ampla inviabiliza uma interconexao
tecnoldgica plena entre diferentes industrias — o que postula boa parte da literatura voltada para
as tecnologias digitais emergentes — mas fortalece a conexao entre produtores e usudrios, uma
vez que o ultimo dependera dos contratos comerciais para criar uma infraestrutura tecnologica
com os dispositivos fornecidos por seu produtor principal. Caso o produtor principal ndo tenha

determinada solu¢do, parcerias com outros grupos podem ser realizadas.

Tabela 5 — Principais produtos, usudrios (setores) e acionistas das maiores companhias de robética (2023)

Empresas Produtos Usuarios (setores) Acionistas (%)
Investor AB
Robds moveis autdbnomos, (Suécia,14,3%)
cClulas de aplicagdo Automotivo, maquinas e BlackRock Enc
ABB robodtica, sistemas equinamentos eleczltrénicos (EUA, 5,05%)
inteligentes, visdo de quip ’ UBS Fund
maquina e servigos Management
(Suiga, 5,01%)
The Master Trust Bank
of Japan

(Japao, 14,91%)
Robés industriais, médicos ~ Automotivo, farmacéutico,  Custody Bank of Japan
e farmacéuticos eletronicos (Japao, 6,27%)
Nippon Life Insurance
Company
(Japao, 3,42%)

Kawasaki

Robos industriais,

KUKA colaborativos e robos Automotivo, e’let‘romco, 'Mldea Group o
. N metal e plastico. (China, mais de 90%)
moveis autbnomos
The Master Trust Bank
of Japan
a o,
Robos industriais, Automotivo, eletrénico e (Japdo, 24,1%)
Fanuc . N Custody Bank of Japan
colaborativos e SCARA farmacéutico ~
(Japao, 10,3%)
Citibank N.A.

(EUA, 2,4%)
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The Master Trust Bank
of Japan
(Japao, 19,8%)
Yaskawa Robos industriais Automotivo e eletronico Custody Bank of Japan
(Jap@o, 9,5%)
The Bank of New York
(EUA, 4,68%)
The Master Trust Bank
of Japan
(Japao, 15,7%)
SSBTC Client
Mitsubishi Robds Industriais Automotivo e eletronico Omnibus Account
(5,6%)
Custody Bank of Japan
(Japdo, 5,0%)

Fonte: elaboragdo propria a partir dos relatorios financeiros em 2023.

De acordo com os relatorios financeiros*! para 2023, o principal controle acionario
dessas empresas concentra-se em territorio japonés: o Master Trust Bank of Japan e o Custody
Bank of Japan aparecem como os principais acionistas; ja o capital controlador da ABB ¢
mantido pelo Investor AB, da Suécia. No que diz respeito a 1dgica de internacionalizagdo de
producao, a explosdao da robdtica no Japao nos anos 1980 ¢ um exemplo bem-sucedido de
expansdo produtiva, estabelecendo-se nas principais economias mundiais e superando as
vantagens das empresas norte-americanas, criando escala produtiva e capacidade tecnologica
que mantém milhares de empregos, unidades fabris e a produgdo e o desenvolvimento de bens
€ Servigos.

A manutencao do controle aciondrio em seus respectivos paises de origem em produgado
de fronteira tecnologica € importante para o planejamento estratégico das empresas em conjunto
com as politicas de CTI. Ao reduzir a flutuacdo acionaria do capital financeiro, as politicas
voltadas para o fortalecimento tecnoldgico e inovativo sdo mais coesas com o0s interesses
produtivos nacionais e sua expansao global, mapeando as etapas produtivas estratégicas e sua
localizagdo. Assim, estabelecer fabricas e laboratorios de P&D em um pais como os EUA se
torna estratégico sob o ponto de vista de geracdo e difusdo tecnologica, mas também garante
que etapas essenciais do processo de producdo permanegam nos paises originais dessas
empresas, mantendo-se uma hierarquia decisoria entre sede e suas subsididrias espalhadas pelo

mundo.

4l Foram utilizados os seguintes relatorios: 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 explanacdes sobre empregos e unidades produtivas sdo baseadas nesses documentos.
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Em outras palavras, ao que tudo indica, as legislacdes nacionais e as politicas de CTI
para a roboética na Suécia e no Japao perpetuam as vantagens historicas adquiridas sem perder
a possibilidade de ampliacdao e expansdo ao ndo permitirem que suas principais produtoras —
detentoras de uma fatia consideravel do mercado global de robdtica — fiquem a deriva das
flutuagdes de capitais financeiros, com uma agenda global de P&D que se aproveita das
vantagens dos principais espagos nacionais e seus respectivos sistemas de inovagao com maior
e melhor acesso as capacitacdes e instituicdes ao redor do mundo.

Considerando que os paises citados e suas respectivas empresas estdo em paises
desenvolvidos, a manuten¢do do predominio tecnoldgico ¢ garantida vis-a-vis a criagdo de
complexos sistemas produtivos e inovativos internacionalizados — o que acaba se tornando uma
grande barreira aos paises retardatarios devido a imposicdo de suas respectivas agendas
estratégicas. A vista disso, poucos paises conseguem transpor essas barreiras, perpetuando o
poder dos oligopdlios produtivos e financeiros (que se confundem no mercado globalizado).
Ainda assim, atualmente a China percorre o caminho de desenvolvimento nacional de producao
da robotica de forma invasiva.

O mais notdrio exemplo da escalada chinesa rumo a produgao robotica de ponta ocorreu
em meados dos anos 2016 com a empresa alemda KUKA, uma das maiores e mais tradicionais
empresas de automagao e robdtica do mundo. Adquirida pelo grupo chinés Midea em 2016, a
aquisi¢do s6 pode ser entendida no panorama de expansdo da economia chinesa no contexto da
estratégia Made in China 2025 (MIC 2025). Anunciado apenas um ano antes da aquisi¢do da
empresa, 0 MIC 2025 procura expandir a competitividade econdmica e tecnologica chinesa
para a fronteira em setores que sua economia ainda ndo tem um grau de amadurecimento
produtivo — e parte desses esfor¢os inclui justamente a assun¢do de grandes empresas lideres
em setores-chave voltados para o futuro.

A obtengdo da KUKA pelo grupo Midea ¢ um caso de sucesso da politica chinesa ao
conseguir adquirir uma das maiores empresas do ramo da roboética e da automacdo para a
obtencao e incorporagao de know-how e transferéncia tecnoldgica. Se, por um lado, o Governo
alemdo*? permitiu tal movimento mediante a garantia de manter a sede em seu territorio e os
empregos de aproximadamente 3.500 funcionarios até pelo menos 2025, por outro a empresa
chinesa em assembleia geral de 2022 manifestou o desejo da aquisi¢do completa da empresa e

de retird-la da listagem da bolsa alema. De 1a para c4, o grupo chinés consolidou o seu controle

420 governo alemdo enxergou o lance chinés como uma ameaga aos seus planos relativos as tecnologias digitais
emergentes, gerando uma onda de debates para mudangas nas politicas aplicadas nas aquisigdes estrangeiras.
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acionario, o que facilitara os préximos movimentos estratégicos da KUKA em alinhamento com
as politicas de CTI chinesas, a despeito do que foi prometido ao governo alemao ao findarem
0S compromissos contratuais.

Em resumo, o caso apresentado sinaliza o esfor¢o efetivo chinés de nao ser apenas o
maior demandante de robos industriais do mundo, mas também de se estabelecer como um dos
importantes produtores robdticos globais e internalizar em suas fronteiras as capacitagdes € o
conhecimento necessario para fazer frente as grandes empresas do segmento que se concentram
no Japao e na Europa ocidental.

Até aqui foram expostos os principais usudrios e produtores globais da robotica
industriais, destacando-se as caracteristicas de producao, uso e as distintas posigdes atualmente
ocupadas por Estados Unidos e China. A seguir, serdo apresentados aspectos gerais de ciéncia,

tecnologia e inovagao para o ramo da robotica.

2.4.5 Aspectos de CTI

Até o presente momento, tratamos a robotica sob o ponto de vista dos seus maiores
produtores e usudrios, destacando a participacao de paises concentrados na América do Norte,
Europa e Asia. Os principais usuérios estio nos setores automotivos e elétrico/eletronico — nesse
contexto, a China desponta como o maior mercado global de robds industriais, com uma grande
vantagem em termos de estoque e unidades em operagdo quando comparada com os demais
paises desenvolvidos.

Observando-se aspectos voltados para a dindmica cientifica, tecnologica e inovativa da
robotica, os indicadores de patentes apresentam-se como uma proxy do output de inovagao,
ainda que tenham uma série de problemas, particularmente relacionados com a ndo inclusdo de
varios tipos de desenvolvimentos tecnologicos devido a sua natureza ndo patentaria ou o
numero significativo de invengdes que nunca se transformaram, de fato, em novos produtos ou
processos.

Nesse ultimo ponto, deve-se salientar que, para os principais usudrios e produtores de
robotica 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 mudancas fisicas ou ndo fisicas de artefatos tecnoldgicos
pode distorcer os resultados quantitativos em torno do que de fato tratamos como inovacao,
sobrevalorizando os nimeros que envolvem novas tendéncias tecnologicas, a exemplo das

tecnologias digitais emergentes.
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Como tratamos de paises e empresas que operam na fronteira inovativa, a criagdo de
patentes pode ser um forte instrumento para padrdes e infraestruturas ndo comunicaveis entre
si, 0 que iria de encontro com as ideias acerca das diversas tecnologias comumente postas na
posicdo de interoperaveis e transversais. Esses dois Ultimos termos estdo subordinados a
capacidade de criagdo de vantagens de mercado que reforcam o posicionamento de
determinadas empresas e setores, dificultando em termos operacionais a criacao de manufaturas
inteligentes e interconectadas.

Por esses motivos, optou-se por uma investigacdo patentaria que privilegiasse a
combinagdo® da robdtica com as demais tecnologias digitais emergentes a fim de apontar e
compreender suas possibilidades e tendéncias. Os dados da WIPO (2025) reforgam o que ja foi
mostrado: a massiva participagdo de paises asidticos e dos Estados Unidos na geragdo de

patentes relacionadas a robdtica.

Grafico 7 — Patentes por data de publicacio das principais tecnologias digitais emergentes (2016-2024)
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Fonte: elaboragdo propria a partir da WIPO (2025).

4 Os dados apresentados foram recolhidos no Patentscope, base de dados da WIPO. Utilizou-se uma filtragem
das principais palavras-chave presentes nos registros patentarios, por data de publicacdo, nas seguintes
combinagdes: 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 abrangéncia em termos
linguisticos dos documentos registrados, foi usada a ferramenta cross-lingual expansion com alta precisdo,
expandindo os termos do inglés para outros idiomas.



109

O que podemos ver, pelo Grafico acima, ¢ um predominio patentario da robética entre
2016 e 2024 quando comparada as demais tecnologias — 1A, big data, 10T, computacdo em
nuvem e gémeos digitais. Esclarece-se que, nesse caso, estamos considerando a robdtica como
um todo, isto ¢, robds industriais, robds de servigo ou qualquer outro termo referencial ao
artefato. Assim, a geracdo patentaria converge com o momento recente de aquecimento de
robos industriais no mundo, ao mesmo tempo que reforga a presenca e o predominio da robdtica
diante de tecnologias mais novas — todas com evolugdo crescente — destacando-se big data e 1A
e, mais discretamente, gémeos digitais € computagdo em nuvem.

Quando combinadas (Grafico 8), temos o destaque conjunto da robdtica com a inteligéncia
artificial, seguido de robotica e machine learning, apontando para uma dinamica inovativa que
privilegia a robdtica com essas duas tecnologias e refor¢ando habilidades relacionadas com o
aprendizado no ambiente de execucdo de tarefas, seja com homens ou maquinas, € na
capacidade de se gerar raciocinio semelhante ao do ser humano — aproximando-se cada vez

mais de maquinas independentes e com algum grau de autonomia de tomada de decisdo.**.

Grafico 8 — Combinacdes patentarias por data de publicacido (2016-2024)
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Fonte: elaboragdo propria a partir da WIPO (2025).

Esses dados nos permitem compreender como as tecnologias digitais avangadas estdo
sendo desenvolvidas conjuntamente com a robdtica, permitindo identificar a trajetoria

tecnologica para artefatos com capacidade cognitiva cada vez mais elevada devido a natureza

# Ainda que ndo possamos aferir tal grau.
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da IA e do Machine Learning. O trabalho de Keisner, Raffo e Wunsch-Vincent (2016) destaca
empresas como Toyota € Bosch como os principais depositantes de patentes robdticas entre
1995 e 2016. Nao ¢ de se surpreender que o mesmo trabalho aponte, para 0 mesmo periodo,
universidades de origem chinesa, japonesa, coreana e alema como as 10 maiores detentoras de
patentes roboticas no mundo — nenhuma norte-americana.

Complementarmente, utilizando-se de intensidade patentaria e dos codigos CPC*,
Staccioli e Virgillito (2021) observaram uma tendéncia estavel para atividades como transporte,
embalagem, armazenamento, manuseio de materiais finos ou filamentares (cddigo B65) e
controle e regulacdo (cddigo GOS5), com um patenteamento persistente ao longo do século
passado, e uma tendéncia decrescente para atividades voltadas aos veiculos terrestres e as linhas
de montagem (codigos B23, B25 e B62).

Por outro lado, o0 mesmo trabalho corrobora que a quinta revolug¢do tecnologica dos
semicondutores abriu caminhos e oportunidades consistentes em novos campos, como técnica
de comunicacao elétrica (cédigo HO4) e computacao, calculo e contagem (G06). Assim, os
codigos CPC sdo consistentes com a datacdo tecnoldgica de Freeman e Louca (2001), apesar
de expressarem constelacdes tecnoldgicas erraticas.

Em outras palavras, ha uma heterogeneidade abrangente que reafirma a instabilidade e
inconstancia da mudanca e da dinamica técnica na robotica, mas relaciona diretamente a
tecnologia com novos campos € novas oportunidades inovativas, e que esse trabalho salienta ao
apontar o conjunto de patentes que envolvem a robdtica e as novas tecnologias digitais
avangadas. Outra caracteristica notavel da robotica ¢ a sua capacidade de se adaptar aos novos
campos de aplicagdo com novas tecnologias, justificando a sua longevidade nos trabalhos
cientificos e nos relatdrios internacionais como um componente estratégico nas tecnologias de
fronteira.

Se as patentes manifestam novos caminhos inovativos que envolvem a combinagao
dessas tecnologias e sua aplicagdo, um rapido olhar complementar sobre os estudos cientificos
com artigos publicados em Journal e em lingua inglesa*® entre 2016 ¢ 2024 ajuda a entender a

base de conhecimento que envolve a robotica.

450 codigo CPC de patentes (Cooperative Patent Classification) é mais detalhado que o IPC (International Patent
Classification), pois permite resultados mais precisos e reduz o nimero de palavras-chave necessarias, destacando-
se como sistema superior devido a sua granularidade em subclassificagdes, que permite identificar nuances
especificas; a sua atualizacdo frequente, garantindo a inclusdo de inovagdes recentes como drones autdnomos ou
aprendizado por reforgo; e a sua integragdo com escritorios de patentes.

46 Para a base bibliografica aqui exposta, utilizaram-se os dados do Scopus, considerada a maior base de dados de
resumos ¢ referéncias bibliograficas de literatura cientifica revisada, por possuir forte cobertura sobre as revistas
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Utilizando a mesma logica de combinagdo (Quadro 3) para os cinco primeiros campos
de estudo, percebemos uma preponderancia das areas de Ciéncias da Computagao, Engenharia,
Matematica, Ciéncia dos Materiais e Fisica e Astronomia para todos os casos. Particularmente,
Ciéncias Sociais destacam-se com trabalhos que envolvem robos e inteligéncia artificial
(6,09%), enquanto Negdcios, Gestao e Contabilidade e Ciéncias da Decisdo sdo campos vistos

para robos e analise de Big Data (4,9%, respectivamente).

Quadro 3 — Os cinco principais campos de estudos da robdtica combinada com as tecnologias digitais

emergentes (2016-2024)

Robo e
Robd e IA 7668 Computacio em 987 Robo e IoT 2674
nuvem
Ciéncia da 2089 | 27,24% Ciéncia da 351 | 35,56% | Cienciada gyl 5y 450,
computagio computagio computagdo
Engenharia 1647 | 21,48% Engenharia 279 | 28,27% | Engenharia | 716 | 26,78%
Ciéncias sociais | 467 | 6,09% Matemética 72 | 7009, | Cleneiados ool 6 o6,
materiais
Cienciados | 3, | 5 630, Ciéncia dos sa | 5479 | Fisicae el 6 730
materiais materiais Astronomia
Matematica 368 | 4,80% A;ﬁgiﬂiia 53 | 537% | Matematica | 145 | 542%
Robd e analise Roba e Robd e
Bio Data* 102 Aprendizagem de 12237 Digital 1150
g maquina Twin*
Ccoﬁg‘flltifjo 38 | 37.25% ccoiigﬁiiffo 3765 | 30,77% | Engenharia | 396 | 34,43%
Engenharia 28 | 27,45% Engenharia 3413 | 27,899 | Cieneiada 45 59 g30,
computacio
Matematica 6 5,88% Matematica 1096 | 8,96% Matematica 88 | 7,65%
Negocios, Gestdo o Fisica e 0 Fisica e o
e Contabilidade 3 4.90% Astronomia ST | 455% Astronomia 74| 643%
Clenc.1a~s da 5 4.90% Clencu} QOS 545 | 4.45% Clenc1q QOS 56 | 4.87%
decisdo materiais materiais

*Dados entre 2017-2025
Fonte: elaboragdo propria a partir da base de dados Scopus (2025).

Assim, quando a pesquisa basica envolve robdtica e mais alguma tecnologia digital
emergente, a base de conhecimento se concentra nas Ciéncias Exatas, com alguma participagao
das Ciéncias Sociais — o que pode ser justificado pelo intenso uso robotico direto no chado de

fabrica, exigindo o acimulo de conhecimento de areas mais praticas, como a Engenharia.

de ciéncia e tecnologia. Para as publicacdes em Journal de artigo cientifico em lingua 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 robdtica e tecnologias

digitais emergentes (2016-2024)

Robo e Robo e
Inteligéncia 3019 Computacio em 537 Robd e IoT 1052
Artificial nuvem
National Natural National Natural National Natural
Science o Science N Science N
Foundation of 4551 15,07% Foundation of 84 1 15.64% Foundation of 159 | 15,11%
China China China
i of Vi o i of
Technology of Science and Technology of
e Peo glz,s 215 | 7,12% | Technology of the | 31 | 577% | (°T5°° %Z,S 72 | 6,84%
Re ubl?c of People's Republic Re ubl?c of
I()Ihina of China I()Ihina
European 1 00| 5 4304 European 28 | 521% European 52 | 4,94%
Commission Commission Commission
National Ke .
Research anz I};I:tl();iilljzz Horizon 2020
Development | 105 | 3,48% Deff;lopment 21 | 3,91% Framework 51 | 4,85%
Prog;?;r; of Program of China Programme
National Key
National Science Horizon 2020 Research and
Foundation 95 | 3,15% Framework 20 | 3,72% Development 39 | 3,71%
Programme Program of
China
N - Robob e o . .
Robo e analise . Robo e Digital
. 56 Aprendizagem de 5488 . 564
de Big Data méquina Twin
National Natural National Natural
National Science o Science o Science o
Foundation > 8,93% Foundation of 810 | 14,76% Foundation of 751 13,30%
China China
Ministry of M.inistry of
European Science and Tiziler?oclf) an(i)f
Commfi’ssion 4 | 7,14% | Technology ofthe | 426 | 7,76% the Peo glz,s 38 | 6,74%
People's Republic P
of China Rergﬁ?hc of
ina
Horizon 2020 . .
Framework 4 | 7149 | NationalScience |0 5 30 European 33 | 5,.85%
Programme ’ Foundation ’ Commission ’
National Natural I;:g:;zilljﬁz
Science 4 | 7,14% European 245 | 4,46% | Development | 31 | 5,50%
Foundation of Commission
. Program of
China China
Ministry of National Key .
Science and o Research and o Horizon 2020 o
Technology, 3 5,36% Development 218 | 3,97% Framework 28 | 4,96%
Taiwan Program of China Programme

Fonte: elaboragdo propria a partir da base de dados Scopus (2025).

Quando separamos os cinco principais financiadores dessas pesquisas, encontramos o

predominio chinés, americano e europeu (Quadro 4) nas seguintes instituicdes: 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 instituigdes financiadoras em robd e andlise de Big Data com o
Ministry of Science and Technology (5,36%). Em nimeros absolutos, permanece a
predominancia da robdtica com IA, aprendizagem em maquina e [oT, e a auséncia da lideranca
chinesa nos principais fundos financiadores € sentida apenas para robdtica e analise de big data,
com lideranga americana e europeia (8,93%, 7,14% e 7,14%).

Ainda que sirvam como uma aproximagao, os dados de conhecimento, assim como 0s
de patente, também apresentam uma série de problemas. O primeiro deles ¢ a concentragao do
fluxo de pesquisas em lingua inglesa e em artigos publicados em Journal, gerando um ruido no
que se refere ao conhecimento em outras linguas e formatos. Como bem sabemos, grande parte
do conhecimento tecnoldgico ¢ adquirido na pratica produtiva e, portanto, ndo codificavel.
Esses dados se restringem ao mundo académico, excluindo outras formas de conhecimento que
podem influenciar nas aplicacdes e nas mudancas tecnologicas.

Ademais, grande parte do conhecimento académico nao € posto em pratica, isto €, ndo
tem aplicacdo econdmica e tecnoldgica e ndo se traduz obrigatoriamente em tendéncias
produtivas. Além disso, exclui-se o fator de impacto e as citagdes como filtragem dos principais
trabalhos desenvolvidos nas 4reas aqui expostas.

Apesar desses problemas, encontramos uma predominancia no volume de trabalhos que
envolvem robdtica e aprendizado em maquina (mais de 12 mil publicac¢des), robotica e IA (mais
de 7 mil publicacdes) e robdtica e IoT (mais de 2 mil publicagdes), o que converge com o0s
dados das principais publicagdes patentarias no mesmo periodo. Os principais fundos de
financiamento das pesquisas direcionadas para as tecnologias de fronteira tecnoldgica se
encontram na China, que lidera a maior parte do financiamento de robotica em conjunto com

as demais tecnologias digitais emergentes.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAP{TULO

Este capitulo apresentou as principais caracteristicas da robdtica e das tecnologias
digitais emergentes. Com origens anteriores ao século XX, a robodtica tornou-se uma das
tecnologias mais relevantes para a produgao, inicialmente no setor automotivo norte-americano
e posteriormente nos setores elétrico e eletronico. Sua evolucdo pode ser analisada sob duas

perspectivas: (i) historica, desde os primeiros manipuladores nos anos 1950 até os robos
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inteligentes atuais; e (ii) funcional, dividindo-os entre robds industriais (produ¢ao de bens) e de
servico (uso comercial e individual).

A flexibilidade e capacidade de reprogramacdo dos robos os tornam plataformas
tecnolégicas que incorporam diversos avancos. Considerada estratégica para o
desenvolvimento em relatorios internacionais, a roboética integra o conjunto de tecnologias
digitais emergentes, marcadas por alta pervasividade e conectividade. Desenvolvida durante a
revolugdo das TICs, onde os ambientes fisico e digital se fundem, a robotica esta no cerne de
conceitos como Industria 4.0 e manufatura inteligente.

Sua integragdo com IA, IoT, computagdo em nuvem e big data tem raizes no
desenvolvimento de semicondutores nos anos 1970 e na expansao da internet nos anos 1990.
Essa convergéncia tecnolégica ampliou significativamente as capacidades dos robds,
permitindo tomada de decisdo inteligente baseada em dados em tempo real e interagdo
colaborativa com humanos — um avango notavel em relagcdo aos sistemas pesados e limitados
das décadas de 1970-80.

O comércio internacional de robdtica, mensurado por indicadores como o valor
comercial (FOB/CIF) ou a densidade robdtica, dimensiona a predominancia de China, EUA,
Alemanha e Japdo nos fluxos globais, mas revela pouco sobre as assimetrias tecnologicas
subjacentes. Enquanto os EUA lideram em patentes de IA aplicada a robotica e a Alemanha
mantém vantagem em equipamentos de alta precisdo, os dados agregados de exportagdo nao
capturam a dependéncia critica de componentes como semicondutores ou softwares de controle
— elementos que definem a soberania tecnologica.

Os padroes de adogcdo variam entre regides desenvolvidas: enquanto EUA e Europa
mostram crescimento moderado em estoques de robds industriais, a Asia emerge como
principal mercado consumidor e produtor, com destaque para o Japao. A China representa um
caso singular, alcancando rapidamente altos niveis de densidade robdtica e internalizando
capacidades tecnologicas, como demonstrado pela aquisicdo da KUKA em 2016 e por seu
protagonismo em patentes € publicagdes cientificas.

Ja as patentes revelam forte convergéncia entre robotica, IA e IoT, apontando para
sistemas cada vez mais interconectados. Embora dominada por areas como Engenharia e
Ciéncia da Computagdo, essa trajetoria tecnologica tem cardter multidisciplinar, com
participacao crescente das ciéncias sociais aplicadas.

O oligopdlio na producdo robotica representa um desafio para paises na fronteira
tecnoldgica. A falta de padrdes unificados e a diversidade de solu¢des colocam em questao

conceitos universalistas como "Industria 4.0". As patentes indicam que a robdtica estd se
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expandindo para além dos setores automotivo e eletronico tradicionais, com potencial para
aplicacdes inovadoras em diversas areas.

Em resumo, China e Estados Unidos ocupam posic¢des distintas no desenvolvimento da
robotica e tecnologias digitais emergentes. Este capitulo ndo apenas elucidou essas tecnologias,
mas também destacou o papel estratégico das empresas produtoras — que mantém forte vinculo
com seus paises de origem — e sua sinergia com politicas de CTI. A proxima parte deste trabalho

analisard as politicas para robotica e tecnologias digitais nesses dois paises.
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CAPITULO 3 — SNI E POLITICAS INDUSTRIAIS E DE CTI DOS EUA PARA A
ROBOTICA NO CONTEXTO DAS TECNOLOGIAS DIGITAIS EMERGENTES:
ARQUITETURA INSTITUCIONAL, FINANCIAMENTO E MAO DE OBRA

O presente capitulo apresenta as principais iniciativas da economia americana em
termos de politica para as tecnologias digitais emergentes e a robdtica. Em um primeiro
momento, tratamos o contexto geral da economia americana no final do século passado e os
desafios advindos da fragmentacao produtiva para a manufatura global.

Dessa forma, tanto para a Advanced Manufacturing Partnership quanto para a Chips
and Science Act, a recuperagao de postos de trabalho e de capacidades originarias da base fabril
estdo no centro do desenho institucional do SNI para a retomada americana na fronteira
tecnoldgica. As medidas de reshoring levam em conta as diferencas nos papéis das empresas
de pequeno, médio e grande porte, evidenciando as dificuldades de implementagdo das
tecnologias digitais emergentes.

O desalinho de formulagdo e execucdo de politicas implicitas e explicitas, afetadas por
uma politica engessada no modelo linear de inovacdo e passiva as demandas do setor privado
nas tomadas de decisdo dos agentes publicos resultam em medidas com reduzido orgamento,
muitas vezes aplicadas apenas na pesquisa basica, € muitas vezes fragmentada.

Dentro dessas duas principais politicas para as tecnologias digitais emergentes,
situamos a iniciativa nacional para a robotica, focando em trés aspectos: as modalidades de
subvencao ao financiamento de pesquisa basica e as principais institui¢des envolvidas; a relacao
entre mao de obra e automacao; a robdtica e as demais tecnologias digitais emergentes.

Observamos que o pais procura construir trajetorias em cobots e sistemas robdticos
inteligentes, porém as implica¢cdes de politica sdo conflituosas quando consideramos as
demandas sociais do pais, o que acaba por descortinar um conflito de projeto nacional que nao

reflete os principais problemas da produ¢do americana.

3.1 CONTEXTO GERAL DA ECONOMIA AMERICANA

No imediato pds-guerra, aproveitando-se de sua posigdo geopolitica estratégica, a
hegemonia americana estabeleceu-se com preponderancia durante a era de ouro do capitalismo
contemporaneo. Entre as décadas de 1950 e 1970, as bases de um articulado sistema de
inovagdo — alicer¢cado no Departamento de Defesa, nas pesquisas cientificas basicas de suas

grandes universidades e na competitividade das empresas emergidas do sistema fordista —
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conferiram aos EUA as condi¢des necessarias para sustentar uma onda crescente de mudangas
tecnoldgicas, posicionando-o como lider global em transformagdes profundas, como nos
setores de semicondutores, eletronica e robodtica.

Assistiu-se, assim, ao surgimento de empresas inovadoras, inseridas em mercados
inéditos e capazes de ditar padrdes tecnologicos por meio de constelagdes técnicas combinadas.
Essas empresas destacavam-se ndo apenas pela capacidade de articulagdo, mas também pelo
poder de mercado derivado da aceleracdo continua de mudangas que elas proprias dominavam.

Paralelamente, setores tradicionais da economia americana, outrora dominantes,
perderam espaco para competidores externos. O declinio do fordismo e a ascensdo do toyotismo
japongés exemplificam a erosao 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 eletronica e robotica expandindo-se para o territorio americano, mas
mantendo rigoroso controle estratégico alinhado a politicas nacionais.

Dois outros paises emergiram no periodo, 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 transformagdes sociais iniciadas com o Grande Salto (década de 1950) aceleraram-
se no pos-era Mao (anos 1980).

Como discutido anteriormente, a robotica no século XXI insere-se em um panorama
mais amplo de tecnologias digitais emergentes, caracterizadas por alta permeabilidade no
sistema produtivo e interconexdo baseada em fluxos de dados em tempo real. Avancos na
globalizagdo, na financeirizagdo (com seu protagonismo nas decisdes econdmicas) € na
fragmentacdo produtiva criaram novos desafios para nagdes desenvolvidas e em
desenvolvimento — tanto em capacidade produtiva quanto no alinhamento de politicas
econdmicas voltadas ao crescimento tecnologico e social.

Entre 1980 e 2000, os EUA lideraram a globalizagao e o neoliberalismo desregulado,
sem antever suas consequéncias. Embora jamais tenham abandonado politicas industriais e de
CTI, em escala global o pais tornou-se refém do processo que incentivara. Dois fatores
marcaram essa transi¢do: a erosdo gradual da capacidade manufatureira doméstica e
o surgimento de economias emergentes altamente competitivas.

A industria mantém papel central nessas transformagdes por concentrar conhecimento
tacito (nao codificavel), mao de obra especializada e dispositivos técnicos diversificados. Sua
complexidade organizacional refor¢a a importancia geografica. As tecnologias digitais, além

da integragdo sistémica, dependem criticamente de automacao — com impactos duplos: perda
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de postos de trabalho e aceleracdo 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 a globalizagdo para preservar vantagens competitivas. Contudo, a
financeirizagdo dos recursos produtivos e a descentraliza¢do do controle corporativo geraram
uma crise de projeto nacional — minado pela dissonancia entre politicas explicitas e implicitas.

Essa desconexdo, somada a uma visdo linear de inovagao (que ignora feedbacks nao-
lineares), enfraquece a eficacia das politicas. Frequentemente, problemas qualitativos sao
tratados como quantitativos, revelando falhas na instrumentalizagdo sistémica.

A recuperacao pos-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 econdmico nacional e o
desenvolvimento de tecnologias avancadas. As duas ultimas politicas serdo tratadas nas

proximas secoes.

3.2 A ROBOTICA E AS TECNOLOGIAS DIGITAIS EMERGENTES NO ESCOPO DA
AMP (2011) E DA CSA (2022)

3.2.1 Advanced Manufacturing Partnership (AMP)

Lancada na Carnegie Mellon University, na gestdo Obama, a AMP foi um grande
esforco nacional que reuniu industria, universidades e Governo Federal para investir em
tecnologias emergentes, focando a criagdo de empregos de alta qualidade na industria € no
aumento da competitividade global norte-americana. A politica, desenvolvida com base na
recomendacao 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 lideranca na manufatura avangada.

Um dos destaques da recomendagao reside no relativo atraso estadunidense na condugao
da inovagao e da industria, ficando atrds de nagdes como a Alemanha e o Japao. Reconhece-se,
ainda, que o principal componente de competitividade ndo reside apenas nos baixos custos e
sim no que o relatdrio indica como “skills and talents of workers”, o que a literatura
neoschumpeteriana considera como a combina¢do do conhecimento tacito e do conhecimento
codificavel — sendo o primeiro notadamente caracteristico de habilidades desenvolvidas na

producdo, perdidas na desfragmentagdo produtiva.
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Sao apontadas 26 tecnologias e produtos com aplicagdes comerciais e de defesa que
foram inventados nos EUA e que agora sdo produzidos principalmente no exterior, entre eles
computadores, laptops, células solares, semicondutores, jogos eletrOnicos interativos e a
propria robotica, indicando-a como uma area importante de desenvolvimento, mas que tem
pouco investimento privado devido aos beneficios totais dispersos em muitas empresas €
setores, necessitando de participacao publica para ajudar os fabricantes americanos a competir
internacionalmente. No capitulo 2, foi exposto que, apesar de os Estados Unidos concentrarem
a maior parcela de empresas robdticas do mundo, quando observamos market-share e capital
controlador, percebemos que, em termos globais, os grandes produtores sdo oriundos da Asia e
da Europa, mantendo filiais por diversos paises.

A robotica ¢ apresentada ao lado de tecnologias ditas “transversais” como
nanoeletronicos (sobretudo semicondutores), materiais de design (resistentes e flexiveis),
biofabricagdo (que utiliza sistemas biologicos para produzir biomateriais e moléculas),
tecnologias da informacao (incluindo visualizacdao e fabricagdo digital), manufatura aditiva,
dentre outras. A AMP 2.0 (2014) expandiu o escopo da iniciativa original, trazendo uma das
mais importantes recomendagdes.*’: A criagdo de uma estrutura de governanga compartilhada
para a rede nacional de inovacdlo 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 inovagdo em manufatura para
fortalecer ¢ aumentar a competitividade global norte-americana. Inicialmente, previa-se a
criacdo de 45 institutos, dos quais apenas 23 foram implantados segundo o ultimo relatorio
anual da Manufacturing USA (2024).

Denominada de “ecossistema de inovagdo” pelo relatorio anual da NNMI de 2016, o
que temos ¢, na verdade, um SNI. Ainda que ndo seja o escopo desse trabalho uma investigacao
aprofundada da mudanca das relacdes institucionais do SI americano ao longo do tempo,

depreende-se o esforco de fortalecer o SI no ambito nacional ao mesmo tempo que se reconhece

Y"Recommendation #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 relagdes criadas no pds-guerra que possibilitaram a primazia americana em uma
série de inovagdes e mudangas tecnoldgicas na quinta onda da revolugao das TICs ja ndo servem
mais para o século XXI pds-crise de 2008, observando a maior complexidade que envolve os
elementos publicos e privados promotores das tecnologias avancadas e a maneira que esses
elementos mudam ao longo do ciclo de vida de uma tecnologia.

O nucleo essencial do NNMI sdo os institutos que reunem as partes interessadas como
industria, academia (universidades, faculdades comunitarias, institutos técnicos etc.),
laboratorios federais e governos locais para abordar de forma colaborativa a expansao
industrial. O vinculo entre inovagdo e manufatura ¢ mantido pelas seguintes atividades dos

institutos:

— Pesquisa aplicada pré-competitiva e desenvolvimento de projetos de aumento de escala de
manufatura;

— Desenvolvimento e implementacao de programas de educagdo e treinamento;

— Desenvolvimento de metodologias e praticas inovadoras para integracdo da cadeia de
suprimentos e introdu¢do de novas tecnologias;

— Engajamento de pequenas e médias empresas e empresas de grande porte.

A politica de CTI precisa ser capaz de fornecer incentivos adequados para
investimentos em tecnologias de ponta, que sao de longo prazo e envolvem incerteza. Para isso,
0 governo americano, além de lidar diretamente com os estagios iniciais de inovagdo (que
demandam um grande volume de investimentos), postula a sua participagao no incentivo em
pesquisa basica, a0 mesmo tempo que procura estimular mecanismos que possibilitam a captura
dos avancos cientificos pela manufatura, criando fundos de coinvestimentos privados.

A politica coloca em destaque as pequenas e médias empresas no que diz respeito a sua
participacdo no processo de fabricacdo e no emprego: 86% de todos os estabelecimentos de
fabricacdo sdo responsaveis por 41% da forga de trabalho no chao de fabrica (NSTC, 2012),
ligadas a clusters industriais que concentram grandes empresas ¢ que fortalecem relagdes com
instituicdes de alto potencial inovativo, criando oportunidades para incentivar tecnologias de
padrdo de interface ou teste de controle dentro de uma cadeia de suprimentos, processamento
de nanomateriais, manufatura aditiva, robotica avancada e manufatura inteligente, tirando

proveito da posigao desses agentes dentro de um cluster.

Figura 15 — O desenho da NNMI
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4. Otimizar o investimento federal, adotando a perspectiva do portfélio

5. Elevar o investimento em PA&D tanto do setor pablico guanto do setor pivado

Fonte: Adaptado de NNMI Annual Report (2016).

Até 2023, os EUA apresentavam 23 institutos espalhados pelo pais, voltados para as
seguintes tecnologias: manufatura regenerativa, fibras avangadas, robética e A, manufatura
aditiva, eletronicos hibridos e flexiveis, manufatura digital e ciberseguranga, manufatura
bioindustrial, materiais avancados, fotdnica integrada, quimica modular e intensificagdo de
processos, semicondutores de banda larga, compostos avancados, ciberseguranca em
manufatura, processo industrial e descarbonizacdo, manufatura inteligente, manufatura
sustentavel e manufatura biofarmacéutica (Tabela 6).

As universidades e institutos de pesquisa compdem a espinha dorsal da organizagao
desses institutos — envolvendo entidades como MIT, CMU e University of Delaware. Além da
organizacdo, as universidades sdo responsaveis pelo direcionamento estratégico de geracao de
pesquisa basica vinculada as tecnologias focais de cada instituto, enquanto o seu
posicionamento e localizagdo, em meio a pequenas e médias empresas, permite a conversao do
conhecimento basico para uma instrumentaliza¢ao produtiva, promovendo spillovers nas suas
areas de concentragdo. A robdtica, por exemplo, se assenta em Pittsburgh devido a presenca de

institui¢cdes de pesquisa de ponta, como a CMU, que sdo lideres na P&D robdtica pelo menos
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desde os anos 1980, contribuindo para a criagdo de artefatos como o brago robotico por

acionamento*® e sendo pioneira na robotica autdnoma e colaborativa.

Tabela 6 — Departamentos, institutos e tecnologias do NNMI

Instituto e

Departamentos ano de Regido Organizador do consércio Tecnologias
criacio
BioFabUSA Advanced R.Eg enerqttve Manufatura
(2016) Manchester Manufacturing Institute regenerativa
(ARMI)
AFFOA Cambridee Massachusetts Institute of Fibras
(2016) & Technology (MIT) avancadas
. . . . Robotica
ARM (2017) Pittsburg Carnegie Mellon University avancada ¢ 1A
National Center for Defense
Manufacturing and
American Youngstown  Machining, The W.M. Keck Manufatura
Makes (2012) e El Paso Center for 3D Innovation at aditiva
The University of Texas at El
Paso
Departamento NextFlex Eletronicos
P San Jose FlexTech Alliance hibridos
de defesa (2015) .
flexiveis
Manufatura
MxD (2014) Chicago MxD digital e
Ciberseguranga
BioMade St. Paul Bioindustrial Manufacturing Manufatura
(2022) ’ and Design Ecosystem bioindustrial
American Advanced Materials Materiais
LIFT (2014) Detroit Manufacturing Innovation avancados
Institute (ALMMII) ¢
AIM . o
Photonics Albany e Research Foundation for the Fotdnica
(2015) Rochester State University of New York integrada
Quimica
RAPID (2017)  New York ; _ modulare
intensificacdo
de processos
Departamento PowerAmerica Raleich North Carolina State Semicondutores
de energia (2015) & University de banda larga
Collaborative Composite
Knoxville e Solutions Corporation, a not- Compostos
IACMI (2015) Detroit for-profit corporation under avancados

the University of Tennessee
Research Foundation

* Ver Capitulo 2.
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CYMANII . University of Texas at San Ciberseguranga
(2022) San Antonio Antonio em manufatura
Processo
EPIXC (2023) Tempe - industrial e
descarbonizagdo
CESMIL University of California at Manufatura
(2016) Los Angeles Los Angeles inteligente
REMADE Rochester Sustainable Manufacturing Manufatura
(2017) Innovation Alliance, Inc. sustentavel
Departamento NIIMBL . . Manufatura
de comércio (2017) Newark University of Delaware Biofarmacéutica

Fonte: Atualizado e adaptado de Arbix et al. (2017) e Manufacturing USA (2024).

A diversidade dos envolvidos nos institutos € consideravel, mas delimita alguns
caminhos tomados pela politica americana, destacando a adesdo das pequenas e médias
empresas. Para o ano fiscal de 2020, as instituigdes tinham 2013 associados, 62% da industria,
sendo 72% pequenas ou médias empresas com 500 ou menos empregados. Universidades,
faculdades comunitarias e escolas de treinamento técnico representavam 23% das organizagdes
associadas. Os 15% restantes de outras organizacdes incluiam laboratorios federais, agéncias
regionais de desenvolvimento econdmico, organizacdes sem fins lucrativos e governos
estaduais e locais (MANUFACTURING USA, 2021).

O arranjo do SNI reafirma também a importancia e forte presen¢a do departamento de
defesa, historicamente fundamental para a avant-garde americana no mundo. Das institui¢des
listadas, 9 estdo sob administracdo do departamento, enquanto 7 do departamento de energia e
apenas 1 do departamento do comércio. Infere-se, pelos participantes de cada instituto, uma
preocupacdo de se manter a geragdo tecnoldgica militar a0 mesmo tempo que viabilize
aplicagdes produtivas e domésticas das novas tecnologias — o que nao seria novidade no caso
americano, amplamente conduzido dessa maneira desde os anos 1970.

Considerando a alavancagem financeira para tais institutos, em milhdes de ddlares,
entre 2019 e 2022, temos a participagcdo massiva dos coinvestimentos vis-a-vis 0s investimentos
federais®. Os coinvestimentos referem-se a coordenagio de recursos publicos e privados que
fortalecem os bens industriais, aprofundando a base de conhecimento ou criando padrdes para
toda a industria. Sio menos atraentes do que aqueles que prometem beneficiar diretamente os

resultados de uma empresa devido a complexidade das tecnologias envolvidas e a incerteza.

4 Aqueles previstos no ano fiscal.
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Ao coordenar os recursos publicos 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 financeirizagao e concentrando recursos financeiros para o
incremento produtivo de fato.

Assim, 0s coinvestimentos sao os recursos compartilhados para financiamento dos
institutos mais um financiamento federal que ndo faz parte do ano base fiscal — superando
durante todo o periodo os investimentos federais previstos no ano base fiscal (Quadro 5). O
total da alavancagem financeira em quatro anos ¢ de US$ 1,77 bilhdes de dolares, sendo 30%
dentro do or¢amento previsto no ano fiscal e 70% advindo dos coinvestimentos.

E interessante notar a diferenga dos investimentos federais e de coinvestimentos ao
longo do tempo: os recursos federais atingem cerca de 38,35% em 2020, seu maior nivel de
participagd@o no intervalo de tempo mostrado. Por outro lado, os coinvestimentos atingem mais
de 70% ao final do periodo, em 2022. Infelizmente ndo temos disponivel uma desagregacao
para esses dados, entretanto para cada 1 dolar investido, 3 sdo da iniciativa privada
(MANUFACTURING USA, 2024).

Parte desses recursos € 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 observagdes
importantes devem ser feitas: A primeira delas ¢ que ndo fica claro quais seriam os objetivos
vinculados aos projetos de P&D, que ndo sdo expostos de forma consolidada nos relatorios
publicados; a segunda observacdo se refere ao governo considerar o alcance desses objetivos

como uma métrica adequada de sucesso de implementacao de politicas.

Quadro 5 — Alavancagem financeira>’ e avangos tecnologicos (em milhdes de délares) voltados

aos institutos e projetos ativos em P&D

Alavancagem Financeira, em milhdes de délares (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

30 Dados nominais (correntes) dos respectivos anos fiscais.



125

Total 488 | 100 | 425 100 | 441 100 | 416 | 100 | 1,77 | 100

Avancos Tecnolégicos (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: elaboragdo propria a partir de Manufacturing USA (2021), Manufacturing USA (2022) e Manufacturing
USA (2024).

Ainda que tenhamos essas duas ponderagdes, os dados mostram que a AMP teve como
grande objetivo a retomada tecnoldgica e a base fabril, desenhando um SNI voltado para as
tecnologias da manufatura avancada e reunindo os mais diversos tipos de agentes economicos,
com uma grande adesdo das pequenas e médias empresas: segundo o Manufacturing USA
(2024), 39% era composto de pequenas e médias empresas da industria, enquanto 10% por
grandes empresas.

A maior parte da alavancagem financeira ficou por conta da coordenagdo publico-
privada, o que refor¢a a canalizagdo dos recursos para a base produtiva e a geracdo de
conhecimento tecnologico, enquanto os projetos ativos de P&D tém um elevado percentual de
objetivos atingidos, a revelia do seu significado em termos de avango ¢ mudanca tecnoldgica.

Ainda que apresente iniciativas solidas, a politica enfrentou entraves ao longo dos anos.
A préxima se¢do abordara as dificuldades enfrentadas pela AMP e as caracteristicas da CHIPS

and Science Act dentro dos marcos de politica industrial e de CTL

3.2.2 Critica a AMP e a (des)continuidade com a CSA

Muitas fragilidades sdo encontradas na AMP, atestando as deficiéncias de um projeto
nacional americano. A primeira delas € que o marco politico, construido aos poucos, ndo tem
um horizonte de tempo definido, sendo implementada ao longo do tempo em proposi¢oes
politicas e programas nacionais muitas vezes desconexos. Essa implementacao realizada sem

prazos especificos acarreta uma desarticulacao na continuidade do programa — o que aconteceu
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na ruptura entre os Governos Obama e Trump, no Gltimo com poucas institui¢des estabelecidas
e continuas propostas de redu¢do orgamentaria em programas de ciéncia e tecnologia®'.

O U.S. Government Accountability Office (GAO, 2025a) aponta um entrave de carater
legislativo na obrigatoriedade de atualizar o Manufacturing USA a cada 3 anos, podendo cair
ao final de um mandato presidencial e refletindo mais a gestao anterior do que a vigente, além
da atualizagdo em si ndo estar em sincronia com a estratégia nacional para manufatura avangada
(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 numeros anuais dos coinvestimentos destinados para
as tecnologias especificadas sao modestos quando consideramos os objetivos da politica. Em
quatro anos (2019-2022) temos a timida cifra de US$ 1,7 bilhdes de dolares para acelerar o
desenvolvimento de areas como robdtica, fotdnica integrada e semicondutores — orcamento que
estd pulverizado em 23 instituicdes que acomodam as mais diversas areas da fronteira
tecnologica.

Cada uma dessas institui¢des tem diretrizes proprias. Todavia, os nimeros especificos
em termos de projetos de P&D, participantes publicos e privados e capacidade orcamentaria
muitas vezes estdo dispersos em documentacdes sem o cuidado de criar uma continuidade
temporal nas agdes ¢ medidas realizadas pelos participantes. Temos aqui um problema
relacionado com o controle da politica proposta, com fracos indicadores de manutencao e
acompanhamento de medidas e a divulgacdo das acdes realizadas, com relatorios anuais
consolidados com informagdes infimas diante do que a politica propde.

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 varios anos — o mesmo acontecendo com o /ACMI e o RAPID. Segundo
GAO (2025a) foram informados diversos problemas relacionados com a renovagdo dos
subsidios do departamento de energia com esses institutos envolvendo escassez de pessoal e
prioridades conflitantes.

Métricas em comum sao utilizadas pelos institutos para acompanhamento dos resultados
das politicas implementadas. Essas mesmas métricas vinculam, substancialmente, as politicas

e medidas adotadas com uma visao alicer¢ada no technology push, como valor monetério dos

31 Segundo Ledford et al. (2019) o Presidente Donald Trump propds cortes generalizados na National Science
Fundation (NSF), que atingiram o financiamento para pesquisas na Antartida e no Artico, nas geociéncias, na
matematica e nas ciéncias fisicas.
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projetos de P&D, a porcentagem de projetos de P&D que atendem aos objetivos técnicos e o
numero de publicacdes resultantes dos projetos, priorizando a P&D ao invés de feedbacks
departamentais e as relagdes 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 reversdo da tendéncia deficitdria que a economia
americana apresenta consistentemente em sua balanca comercial desde meados dos anos 2000.
Pelo contrario, ha uma piora da BC chegando proximo dos US$ - 300 bilhdes em 2024. Em
outras palavras, os EUA continuam sistematicamente perdendo espago no mercado
internacional em produtos de alto valor agregado>? (Grafico 9). Mesmo considerando que os
investimentos realizados durante a implementac¢do da politica ndo tenham maturado no periodo
verificado, a amplitude das medidas adotadas deveria ao menos indicar uma reversdo de

tendéncia na BC americana.

Grafico 9 — BC de produtos de tecnologia avancada nos EUA (bilhdes de délares, 1991-2024)
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Fonte: elaboragdo propria a partir do U.S Census Bureau (2025).

A participagdo de pequenas e médias empresas na iniciativa ¢ garantida através da

Manufacturing Extension Partnership (MEP, autorizada pelo congresso e executada em

52 Sdo considerados os seguintes grupos tecnologicos: materiais avangados, aeroespacial, biotecnologia,
eletronicos, manufatura flexivel, informa¢@o e comunicacao, ciéncias da vida, tecnologia nuclear, optoeletronica
e armamento (U.S. CENSUS BUREAU, 2025).
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1989). O American Innovation and Competitiveness Act permitiu que o Governo Federal
fornecesse até 50% do financiamento das operag¢des dos centros MEP independentemente do
ano de sua opera¢do>*. Em relatorio do GAO (2019), os centros MEP relataram mudanga
positiva em sua estabilidade financeira, mas como a mudanca de compartilhamento de custos
ocorreu simultaneamente com outros fatores (como a competi¢do dos centros de MEP), ¢ dificil
determinar o impacto exato desse compartilhamento.

Funcionarios dos centros MEPs foram inseridos em cada instituto por meio de subsidios
competitivos. O GAO (2017a; 2021) reforca uma maior colaboracdo entre as agéncias
participantes do programa, isto ¢, os departamentos de comércio, de energia e de defesa, para
garantir que os resultados obtidos pela iniciativa chegassem as pequenas e médias empresas.
Representantes do MEP, contudo, relatam que muitas vezes os institutos falham na transmissao
de capacidades e tecnologias devido a tecnicidade e o academicismo que envolve a sua
compreensdo; outros apontam a constante falta de mao de obra especializada e o elevado custo>?
da adog@o tecnolodgica, refor¢ando as limitagdes de difusdo em empresas de pequeno porte>°.

Mesmo que os dados apontem uma grande aderéncia das pequenas e médias empresas,
refor¢cada pelo compartilhamento de custos e participacao subsidiada nos institutos da AMP, os
mecanismos de troca de tecnologia entre os participantes e o fortalecimento de capacitagdes e
estratégias de inovacdo ndo ficam claros, mantendo-se as dificuldades desses agentes na
promocao de postos de trabalho bem remunerados voltados para a manufatura.

Com muitos mecanismos ndo explicitos em sua politica, com uma base orcamentaria
instavel e baixa sinergia entre os departamentos responsaveis pela criagdo dos principais
institutos envolvidos nas tecnologias para a manufatura avangada, a AMP padecia de
articulacdo e recursos financeiros necessdrios para um numero elevado de institutos

participantes no desenvolvimento e criagdo de tecnologias estratégicas para a economia

33 O Manufacturing Extension Partnership (MEP), ou Parceria para Extensio da Manufatura, é um programa
Federal dos Estados Unidos criado para ajudar pequenas ¢ médias empresas do setor de manufatura a melhorar sua
produtividade, competitividade e inovagao.

54 Anteriormente, a partir do quarto ano nio se podia receber mais que 40% e, ap6s o quinto, ndo poderia receber
mais que um tergo.

35 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 constatagdo dos problemas de
articulacdo da politica americana, uma vez que mesmo nao sendo responsabilidade dos institutos tal financiamento,
¢ responsabilidade da iniciativa esse tipo de orientagao.

3 Essas empresas reforgam a necessidade de solugdes 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 socioeconOmicas com O
desenvolvimento explicito do seu programa.

Por conseguinte, a crise de abastecimento dos semicondutores em meio a 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 lideranga das principais tendéncias tecnologicas teria
que ser mais rapida. Com um horizonte temporal estabelecido e grandes quantidades de recursos
financeiros, o CHIPS and Science Act (CSA), langado em 2022 pelo Governo Biden, tem como
diferencial o senso de urgéncia e a expectativa do volume de recursos destinados.

Como o proprio nome sugere, o principal objetivo da CSA ¢ trazer as cadeias de
suprimentos de semicondutores de volta aos EUA. Isso configura-se como uma significativa
mudanca na trajetéria tecnologica do pais, retomando o principal componente da quinta
revolucao das TICs como a base central da sua politica de CTI, exigindo um esforgo integrado
de retomada de producdo ao mesmo tempo que coloca os semicondutores no centro das demais
tecnologias digitais emergentes.

Nao seria, portanto, uma mera recupera¢ao de protagonismo dos anos 1970 perdido com
a globalizacdo, mas a focalizagdo em uma tecnologia base que permite o espraiamento de
avancos técnicos ¢ cientificos com o entendimento da sua raiz fabril ¢ das necessidades
produtivas altamente capacitadas, traduzindo-se em formacdo de mao de obra com base de
conhecimento aplicado de forma multidimensional.

As tecnologias estratégicas consideradas no CSA s3o: manufatura avangada, materiais
avancados, inteligéncia artificial, biotecnologia, comunica¢do e tecnologias sem fio,
ciberinfraestrutura e computagdo avancada, ciberseguranca, tecnologias da energia, risco de
desastres e resiliéncia, ciéncia da informagao quantica e semicondutores € microeletronicos.

O ato autorizava aproximadamente US$ 280 bilhdes em novos gastos ao longo dos
proximos anos, com parcela significativa destinada ao financiamento de pesquisa cientifica e
tecnoldgica em areas como inteligéncia artificial, computacdo quéntica, energia limpa e outras
tecnologias avangadas. Isso inclui fundos de US$ 200 bilhdes para agéncias como a National
Science Foundation (NSF), o Department of Energy (DOE) e o Department of Commerce
(DOC); cerca de USS 52,7 bilhdes para a fabricagdo de semicondutores; e outros US$ 24 bilhdes
em créditos fiscais para a producao de chips (CONGRESS, 2022).

Todavia, entre autorizagao ¢ destinagdao ha uma consideravel distancia. At¢ o momento,
o efetivo financiamento para a pesquisa basica destinada ao NSF ficou aquém do esperado. Para
os anos de 2023 e 2024, respectivamente, a CSA autorizou US$ 11,8 bilhdes e US$ 15,6
bilhdes, destinando US$ 9,8 bilhdes e US$ 9,1 bilhdes. Na pratica, apesar da elevagdo na
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autorizagdo, os recursos destinados ao P&D sofreram consecutivas redugdes de cerca de 17%
e 40% em relag@o as metas estabelecidas (recursos autorizados) ano apds ano desde o inicio da
politica (NATELSON et al., 2024).

Esses dados representam fortemente o que se anseia em termos de politica € o que de
fato se executa. O NSF acaba sendo o melhor exemplo do tamanho dos cortes para a politica de
2022 por ser a maior agéncia receptora de recursos para P&D nos Estados Unidos, estando no
centro dos objetivos da CSA ao ter capilaridade para impulsionar pesquisas em diversas areas
relevantes em nivel federal ao mesmo tempo que promove tecnologia, inovagao ¢ manufatura
avangada. Na pratica, estamos falando de cortes nas atividades nucleares da NSF e, mais
especificamente, na diretoria de tecnologia, inovagao e parcerias — mesmo que nao consigamos
apontar com exatidao a distribuicdo exata desses cortes, que também sdo verificados para as
demais agéncias, mas em propor¢ao menor.

O futuro da politica dependera dos anos fiscais de 2025 e 2026, com uma sinalizagdo
contraria manifesta do Presidente Donald Trump. Ao que parece, como a AMP, a CSA podera
sofrer com a descontinuidade governamental®’, o que afetara os recursos destinados e os
objetivos tragcados na lei original sancionada pelo Congresso Americano no governo Biden.

A Tabela 7 faz uma breve comparagao 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 produgdo doméstica de
semicondutores com as demais tecnologias digitais emergentes gravitando ao seu redor. Os
valores investidos na AMP ndo t€ém um total especifico, mas sim um arranjo entre os setores
publico e privado, enquanto na CSA ha a autoriza¢do de US$ 280 bilhdes em investimentos,

com a maior parte destinada a P&D.

Tabela 7 — Comparativo-sintese 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 produgcdo doméstica de
semicondutores ¢ investir em pesquisa e
desenvolvimento (P&D) tecnolégico.

Nao ha um valor total especifico; ¢ uma

US$ 280 bilhdes (US$ 52,7 bilhdes para

Investimentos parceria publico-privada com semicondutores ¢ US$ 200 bilhdes para
investimentos variados. P&D).
Setores Manufatur.a em ger.al, incluindo Prinf:ipalmente indﬁstria o de
- aeroespacial, automotivo, energia, semicondutores, tecnologia, energia limpa
Beneficiados

eletronicos e bens de consumo.

e defesa.

57 E j4 sofre do demasiado enfoque em pesquisa basica e P&D.
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- Desenho e criagdo de institutos

- Subsidios para fabricas de chips.

Principais - Apoio a PMEs. .
. . p P . . - Investimentos em P&D.
Iniciativas - Desenvolvimento de cadeias de L g . .
. - Créditos fiscais para fabricagao.
suprimentos.

Departamentos e

Departamento de Comércio, Departamento

Departamento de Comércio, Departamento

agéncias de Defesa e Departamento de energia. NSF, de Defesa e Departamento de energia.
envolvidas DOE, NASA, NIST, entre outras. NSF, DOE, NASA, NIST, entre outras.
- Redugdo de dependéncia de cadeias - Redugdo da dependéncia de chips
Impactos . .
. globais. estrangeiros.
almejados

- Aumento da competitividade industrial.

- Lideranca em tecnologias avangadas.

Fonte: elaboragdo propria.

O beneficiado pela AMP ¢ a manufatura em geral; j4 a CSA destaca a tecnologia dos
semicondutores e energia limpa. Vimos que o impacto da primeira foi diminuto na recuperagao
da competitividade da manufatura americana, ndo 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 avangadas, mas o que se viu até o ano de 2024 foi a paulatina
redugdo dos recursos destinados, um entrave para o objetivo tragado de US$ 280 bilhdes ao
longo dos anos.

Com abordagens e focos distintos, a AMP tenta recuperar as for¢as do desenho do SNI
americano, estabelecendo diversos institutos ao redor do pais, organizados por grandes
universidades e laboratorios de pesquisa. Mas, na verdade, o que se observa ¢ uma atrofia na
eficacia das instituicdes envolvidas — a maior parte delas com um reduzido e pulverizado
orcamento 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 nao teve um horizonte temporal
claro e ndo atingiu seu objetivo, isto ¢, de recuperar o incremento produtivo e tecnoldgico da
manufatura americana; segundo que a CSA, apesar de ter pouco mais de dois anos, mostra
fragilidade na sua execu¢do orcamentaria, diante consecutivas redugdes de recursos destinados
a P&D.

Um terceiro ponto notavel de ambas as politicas ¢ a fragilidade diante as mudancas de
Governo, ndo mantendo uma forte unidade nas iniciativas de CTI; a quarta questao reside no
proprio papel da AMP vis-a-vis o lancamento da CSA: a coexisténcia dos institutos fundados
com o fortalecimento dos semicondutores tem forte base na interdependéncia tecnologica da
quinta revolucdo assentada nos semicondutores e nas TICs, mas ndo fica claro qual seré o real
papel dos mais de 20 institutos criados na nova empreitada americana, nem a sua coordenagao

em termos de cooperagdo e parceria para desenvolver solucdes e iniciativas conjuntas.
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O que temos sao duas politicas que de longe parecem altamente complementares, mas
com camadas de fragilidades que passam desde os objetivos e os focos até a sua execugao, que
exigiria um azeitamento sofisticado quando consideramos o conjunto tecnolégico que os EUA
desejam recuperar. Os proximos anos serao decisivos para o futuro da politica de CTI americana

nos marcos estabelecidos, considerando-se a crescente competitividade internacional.

3.3 A ROBOTICA NOS ESTADOS UNIDOS: DO PLANEJAMENTO A EXECUCAO

3.3.1 A National Robotic Initiative (NRI)

A atual politica de CTI voltada para robotica nos EUA ¢ dividida em trés etapas distintas
(NSF, 2018). A primeira delas, a NRI 1.0 (2011-2016), em consonancia com a AMP, tinha
como principal objetivo acelerar o desenvolvimento dos cobots, trabalhando as capacidades
colaborativas entre maquinas e mao de obra. A primeira iniciativa reconhece as tecnologias
analiticas, computacionais, mecanicas, elétricas e cognitivas emergentes que podem fazer com
que os sistemas roboticos sejam capazes de operar e coexistir com estreita seguranca com
humanos em busca de tarefas triviais ou perigosas.

A principio, considerando os desafios linguisticos e geracionais, busca-se também
pesquisas com base nas ciéncias sociais € comportamentais em conjunto com matematica,
computagdo e as engenharias para o desenvolvimento das interagdes humanas e robdticas (ver
capitulo 2). Dentre diversos dispositivos citados nesse trabalho, a politica prevé o uso de dados
em tempo real (Big Data e computacdo 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 exportagdo de artefatos roboticos, mas observa na robotica
de servigcos uma oportunidade para explorar novos mercados, com produtos como robds
cirurgicos, sentinelas e domésticos — focando em promogdes de P&D interdisciplinares para a
lideranca dos cobots americanos.

Os EUA sublinham a trajetoria tecnologica da robdtica com os cobots como o futuro
para a sua dominancia global em novos mercados. A estratégia adotada pelo pais passa pelas
tecnologias digitais emergentes, que possibilitam, em conjunto com os artefatos fisicos e
digitais tradicionais da robdtica, novos usos e produtos. Esses novos usos e produtos sdao
viabilizados a partir da aderéncia e aglomeragao tecnologica em sistemas inteligentes capazes
de novas percepgdes fisicas e motoras e na expansao de raciocinio cada vez mais proximo do

humano (IA). A criagdo de um repositdrio de sofiware e hardware para compartilhamento de
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dados e resultados também sugere a busca por um amplo ambiente de contribui¢do para a
criacdo de uma estrutura que habilite a robotica em nuvem.

Aliés, o estabelecimento de uma arquitetura comum que interligue um pool consideravel
de tecnologias e solugdes ¢ fator necessario para a manufatura avangada e inteligente, que
necessita de solugdes que interliguem ndo apenas as suas areas de negdcios e departamentos
internos, como também a relagdo com outras industrias, fornecedores ¢ consumidores. Uma
solugdo como essa exige a participacdo dos principais usuarios e produtores da robotica em
nivel global — muitos deles sediados em paises fora dos Estados Unidos.

A NRI 2.0 expande o escopo da politica citada para os chamados cobots ubiquos. A
adjetivacao vai além dos cobots aplicados nas mais variadas tarefas como produto final,
considerando a sua efetiva onipresenga na sociedade e incentivando o estabelecimento de redes

e sistemas roboticos trabalhando 4 temas:

- Escalabilidade: como um robd pode colaborar em grandes equipes compostas por humanos
ou por rob0s e seus procedimentos em termos de acdo, planejamento e aprendizado;

- Personalizagdo: a capacidade de se adaptar para uma variedade de tarefas, ambientes e pessoas
com modificagdo minima de hardware e software e como podem aprender e se comunicar de
forma natural;

- Redugdo de barreiras de entrada: como o design do hardware e do software dos robos pode
reduzir o custo e a curva de aprendizado relacionados a realizacdo de pesquisas em robotica e
como bancos de testes e outros recursos compartilhaveis podem ser desenvolvidos para facilitar
a pesquisa em robdtica;

- Impacto social: como os cobots ubiquos afetam aspectos sociais, economicos, éticos e legais

da nossa vida cotidiana.

Os dois tltimos temas merecem atengdo. Até o presente momento, € como ja exposto
nesse trabalho, ndo hd um design dominante na robotica como um todo. Um esforgo nesse
sentido facilitaria a convergéncia de diversos consumidores e fornecedores, reduzindo nado
apenas os custos, como adequando solugdes tecnoldgicas que permitam uma industria e
manufatura inteligente de fato — e colocando o pais que a estabelecesse em franca vantagem aos
demais.

O grande desafio, para os Estados Unidos, ¢ que a atual dindmica tecnologica da robdtica
¢ mantida por um grande oligopolio com capital controlador asidtico e que estd amplamente

presente em solo americano. Qualquer solug¢do de infraestrutura derivada de P&D perpassa a
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agenda desses grandes grupos que, ainda que presentes na iniciativa americana, t€ém interesses
nacionais totalmente distintos dos interesses americanos — o que acaba dificultando a dianteira
tecnoldgica e a criagdo de um design dominante®® sob o controle americano.

Quanto ao aspecto do impacto social, a robdtica desde a NRI 1.0 ¢ vista como uma
tecnologia que tem o potencial de estar presente amplamente na sociedade. Conforme os
avangos em termos de inteligéncia e flexibilidade, as questdes relacionadas aos limites
operacionais éticos e legais devem ser amplamente debatidas no sentido de regulacdo dessas
tecnologias. Quanto antes os policy makers fizerem um esforco para a compreensdao do
funcionamento das novas tendéncias tecnoldgicas, mais rapido serdo evitados abusos derivados
do controle de determinados padrdes que, quando usados a servigo de grandes corporagoes,
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 integracdo inovadora. O foco principal continua, como no
inicio da NRI, voltada aos cobots, mas nessa nova etapa questdes como o desenvolvimento de
novas capacidades da mao de obra e a interoperabilidade entre a roboética e as tecnologias
digitais emergentes passa a ter maior protagonismo.

No geral, as trés iniciativas podem ser tratadas como continuagdes, com mudancas
gradativas que elevam os objetivos e o grau de dificuldade em alcanga-los. A politica apresenta-
se extremamente fragmentada e com um horizonte muito curto — a primeira NRI comecou em
2011 e terminou em 2016 — quando consideramos os profundos desafios de recuperagdo e
adaptagao da manufatura e da mao de obra americana ao lado da retomada de complexas
tecnologias que o pais perdeu a primazia, ndo parece razoavel tratar a politica de CTI em
intervalos tao curtos onde prazos de financiamento e execugao de projetos de pesquisa estao a
mercé de mecanismos de transferéncia tecnologica do resto do mundo para os Estados Unidos
— em um cenario, como ja foi mostrado na se¢do anterior, onde o or¢gamento que ¢ autorizado
difere substancialmente do que ¢ de fato executado.

Assim, pretende-se analisar transversalmente essas iniciativas que, apesar de separadas
por rodadas, sdo continuas no tempo e refletem o mesmo objetivo nacional: o da lideranga em
sistemas integrados de cobots. As proximas se¢des mostram um conjunto de evidéncias que

revelam uma orientagdo tecnologica predominantemente reativa, sugerindo que as

38 Isso ja foi realizado no proprio EUA sob um contexto de SNI distinto nos anos 1970 com diversas tecnologias
na quinta revolugao das TICs, o que foi exposto no capitulo 1 desse trabalho. A grande distingdo atualmente reside
nos interesses particulares internacionais diante empresas que ndo sdo americanas e que dominam a robdtica desde
os anos 1980.
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transformagdes recentes se configuram mais como respostas setoriais do que como um
movimento deliberado de reconfiguracdo produtiva — um padrdo que se aproxima de uma

mudanga passiva no sentido estrutural do termo.

3.3.2 As instituicOes envolvidas e os principais instrumentos de financiamento de pesquisa

basica®®

A NRI (NSF, 2018), desde seu inicio, envolveu as seguintes agéncias 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
robotica.

A NSF ¢ a agéncia mais interdisciplinar, aceitando o maior niimero de projetos que
envolvem ramos das ciéncias exatas, humanas e bioldgicas; o USDA concentra esfor¢os em
dois grandes eixos: tecnologias robdticas escalaveis, isto €, sistemas automatizados inteligentes
(envolvendo IA e dados) para manuseio, inspe¢do, monitoramento e cultivo em ambientes pré
ou pos-colheita, detecgdo rapida multimodal de bactérias, contaminagdes vegetais ou animais €
tecnologias de equipes de multiagentes configuraveis, baseada na autonomia e na capacidade
cognitiva robdtica em trabalho conjunto.

As tecnologias robdticas da NIH devem ser extremamente flexiveis, com solugdes de
software e hardware para assisténcia humana domiciliar, robotica comportamental, geriatrica e
assistiva. O foco da NASA, por sua vez, reside na laténcia das informagdes e limitagdes de
banda entre robds e na construgdo de estratégias para diminuir os dados necessarios para a
operacionalizacdo robotica no espago sem que prejudique o trabalho em equipe. Assim, a
integralizacao do sistema ¢ necessaria para a flexibilidade robotica com muitos dados derivados
dos sensores € com dados minimos de bordo, dependendo das missodes realizadas.

Por fim, os projetos de P&D financiados pelo DoD visam aumento de capacidade e
economia de custos por meio de maior eficiéncia no uso conjunto da robdtica e da mao de obra,
reduzindo o uso da ultima de forma ndo substitutiva, mas sim complementar. As tarefas que

envolvem os robos aplicados na area militar vao desde vestimentas com dispositivos roboticos

39 Ainda que critico para as medidas de politica alicercadas em uma visdo linear da inovagdo, esse trabalho faz uso
dos indicadores tradicionais de mudanga tecnoldgica e inovagdo exatamente pela sua consagragdo na literatura e
por ser, em grande medida, as principais estatisticas disponiveis. E exatamente através deles que conseguimos
enxergar como politicas industriais e de CTI estdo fadadas ao fracasso caso destine inteiramente, ou a maior parte,
dos recursos financeiros para instrumentos sem impacto sistémico e que abrangem somente uma pequena parte do
fenomeno aqui observado.
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até teleoperagdes com sistemas resistentes a radiagdo e/ou ambientes com outros riscos e que
sejam um desafio sob o ponto de vista humano.

As cinco® institui¢des citadas participam da NRI desde o seu langamento com o
principal objetivo de incentivar projetos de pesquisa que melhorem as relagdes colaborativas
entre humanos e robds, isto €, a criacdo de sistemas roboticos flexiveis que envolvem mais de
uma centena de tecnologias criticas pervasivas, muitas vezes nao citadas de forma objetiva ou
direta.

A Tabela 8 nos fornece os instrumentos utilizados para os financiamentos de
programas®! de pesquisa basica (ativos e inativos) voltados para a robotica e seu valor, em
milhdes de dolares. Entre 1985 e 2025 temos 861 programas, predominando a subvengao
padrao (41,30% e 34,6%) na faixa de US$ 100.001 — 500.000 e US$ 500.001 — 1.000.000. A
subvencao padrao, segundo a NSF (2024), costuma ser o mecanismo mais tradicional de
financiamento, onde a institui¢ao concede um suporte (geralmente nao participando ativamente
do projeto) disponibilizado em um valor fixo por um periodo especificado sem declaracao de

intencdo de suporte futuro até a apresentacdo de outras propostas.

Tabela 8 — Instrumentos de financiamento (ativos e inativos), entre 1985* e 2025 por faixa de

valor (USS, milhoes de délares) da NSF

FaadevalorUssye Spheneie o et | e de
Menor ou igual a 50.000 4,70% 0,11% 0
Entre 100.001-500.000 41,30% 3,40% 0,11%
Entre 500.001-1.000.000 34,60% 5,11% 0
Mais de 1.000.000 7% 1,39% 0,11% 0,11%

* Apenas 9 programas sdo pré-2011, sendo 2 em 1985, 2 em 2009 e 5 em 2010;
** 16 (1,85%) dos financiamentos ndo sdo identificados conforme o tipo de instrumento, mas estdo na faixa de
valor suprimida de US$ 50.001 — 100.000.

Fonte: elaboracdo propria a partir da NSF (2025).

Cabe a NSF, nesses casos, monitorar os projetos de pesquisa — tendo, portanto, uma
participagcdo bem limitada e uma alocacdo fixa de recursos, concedida no inicio do projeto

independente dos anos previstos na proposta. Se, por um lado, a NSF tem pouca participagao

0 O Departamento de Energia (DOE) teve uma timida participagdo na NRI 2.0.
61 Além da propria 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 subsidios permitem autonomia de gasto
para as institui¢des beneficiadas, podendo alocar livremente os recursos conforme as pesquisas
avancem. J& os financiamentos com subveng¢do continua tém a maior incidéncia de projetos
(5,11%) na faixa de valor entre 500.001 e 1.000.000. Esse tipo de subvencao ¢ caracterizado
pela indicagdo da NSF em fornecer suporte adicional, desde que haja fundos disponiveis e os
resultados do projeto justifiquem tal suporte. Para isso, a NSF acaba tendo uma maior
flexibilidade de ajuste orcamentario vis-a-vis o financiamento de subvengao padrao.

As modalidades com menor percentual de programas alocados sao exatamente aquelas
que demandam sinergia e cooperagdo entre as instituigdes americanas envolvidas: os baixos
percentuais observados para acordos interagéncias e acordos de cooperagdo. A primeira tem
como marco objetivos em comum e complementares entre agéncias americanas distintas e o
compartilhamento de recursos financeiros, enquanto a segunda envolve participacao
substancial e continua da NSF, quando uma atividade técnica e/ou gerencial ¢ complexa e
depende da coordenacgdo extensa entre a agéncia e os beneficiarios — guardado o direito de
encerramento unilateral de suporte por parte da NSF (NSF, 2024).

Observamos no capitulo anterior, por meio de indicadores de produgdo cientifica e
patentes, que a base de conhecimento da robotica ¢ multidisciplinar, demandando a participagao
de diferentes agentes para se alcangar a fronteira de producao cientifica e tecnologica. Os dados
aqui expostos nos mostram uma reduzida relacdo interagéncias, com poucos contratos que
incentivam relagdes colaborativas.

O instrumento de financiamento de acordos interagéncias depende ndo apenas de uma
articulagdo politica muito bem executada, como também dos or¢amentos destinados. Nesse
trabalho, ja foi mostrado que ha diferenca entre os recursos que sdo autorizados e de fato
destinados — o que acaba gerando uma barreira para acordos voltados para a robdtica quando
as diferentes necessidades departamentais dependem de recursos que nao sdo continuos e que,
reduzem-se ao longo do tempo.

Um orcamento reduzido, além de desmotivar a realizagdo de acordos entre as agéncias
que viabilizem objetivos em comum, também se torna um ponto critico em termos de esfor¢o
tecnolégico, uma vez que a ndo coordenacdo entre os departamentos pode se traduzir em
esfor¢os muitas vezes difusos e de maior custo, mas que, fundamentalmente, sdo orientados
para o mesmo fim.

A NSF, dentre todas as agéncias americanas, € a que detém o maior nimero de pesquisas
relacionadas com a robotica e, especificamente, a que também detinha até 2016 o maior volume

de recursos para a NRI (Gréfico 10). O que chama a atencdo, além dos instrumentos de
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financiamentos ativos e inativos se concentrarem em subvencdo padrio, ¢ também se
concentrarem em faixas de valores menores que 1 milhdo de dolares — tendo predominancia

financiamentos na faixa dos 100 mil aos 500 mil dolares.

Grafico 10 — Nimero de financiamentos da NRI, por ano de inscricdo e agéncia de

financiamento.
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Fonte: Hicks e Simmons (2019).

Majoritariamente, a agéncia atende universidades, mas também indiretamente empresas
de menor porte via parcerias que permite, além do foco em pesquisa basica, a exploracao no
campo econOmico. A literatura de inovagdo e mudanga tecnologica prevé que o aporte
financeiro nos estagios iniciais — isto €, de pesquisa basica — precisa de apoio do Estado devido
as incertezas inerentes dessa atividade. Esse fator se torna ainda mais critico quando os
mecanismos indiretos de colaboragao entre setor publico e privado sdo voltados para empresas
menores, que dependem da comercializa¢do de tecnologias e acesso aos estagios iniciais de
P&D, bem como o recrutamento de talentos.

O que nos faz destacar o reduzido tempo entre inicio e conclusdo do financiamento
dessas pesquisas. Considerando as 861 observagdes, o tempo médio de financiamento ¢ de 3 a
4 anos — um tempo muito pequeno e pouco adaptavel para diferentes logicas de pesquisas
basicas, como projetos incrementais (reforca-se esse fator da robotica conjuntamente com as
demais tecnologias digitais emergentes) e disruptivos. Em outras palavras, com um orcamento
relativamente pequeno alocado em instrumentos com pouca participacdo da NSF, temos uma

inflexibilidade institucional em um contexto de reducdo orcamentaria que exigiria, no minimo,
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a utilizacdo de diferentes modalidades para periodos mais longos, beneficiando as alocacdes de
recursos.

Diferentemente das demais institui¢des, a NSF apoia fundamentalmente pesquisa
basica, isto ¢, apenas uma parte do P&D. A agéncia ndo acompanha, por exemplo, a
aplicabilidade dos desenvolvimentos técnicos e tdo pouco a sua possivel inser¢do no mercado
— algo muito importante para as atuais condi¢des da manufatura americana,

Por fim, ndo se pode desconsiderar a ineficiéncia burocratica. Como a subvenc¢ao padrao
tem um prazo definido a priori com uma liberagdo Unica de recursos, os prazos para a
apresentacdo de outputs vinculados aos programas desenvolvidos — artigos cientificos,
relatorios e apresentagdes internacionais, etc. — acabam sendo comprometidos pela baixa
flexibilidade dos instrumentos utilizados dada a alta complexidade das areas envolvidas,
diminuindo o interesse de outras instituicdes com uma maior vazao para a incerteza e com
prazos mais longos de financiamento e geracdo de resultados.

Assim, os instrumentos utilizados pela NSF para pesquisa basica voltada a robotica
norte-americana se manifestam aquém das necessidades do pais, exemplificando-se nas
diferencas entre os recursos financeiros que sao de fato destinados e aqueles que sao liberados
e no enfoque excessivo na pesquisa basica, comprovado pela maior canalizacdo de recursos

para a NSF.

3.3.3 O papel do DoD: limites da visdo linear e entraves orcamentarios

Em conjunto com a National Science Foundation (NSF), o Departamento de Defesa dos
Estados Unidos (DoD) ¢ responsavel por uma parcela significativa dos investimentos em
tecnologias digitais emergentes, especialmente robdtica. Diferentemente da NSF, que se
concentra em pesquisa basica e programas de difusdo de conhecimento, o DoD direciona
recursos majoritariamente para sistemas roboticos autonomos voltados ao uso militar,
abrangendo operacdes terrestres, submarinas e aéreas. Em 2023, o orcamento destinado a
tecnologias de autonomia e robotica ultrapassou os US$ 10 bilhdes, dividido entre aquisigdo de
sistemas ¢ 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 coordenacao.

A condugao das politicas de inovagao pelo DoD permanece fortemente ancorada em um
modelo que pressupde uma sequéncia entre pesquisa bdsica, desenvolvimento aplicado e

entrega de capacidades. Essa abordagem ndo apenas negligéncia a natureza iterativa da
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inovagdo em setores complexos como a robdtica, como também acentua problemas de gestdo.
O resultado ¢ a descontinuidade de programas e a criagao de incentivos desalinhados entre
Estado e empresas contratadas, com efeitos negativos para a eficiéncia econdmica e para a
formacao de trajetorias tecnoldgicas de longo prazo (GAO, 2025c¢; 2025d).

Um exemplo emblematico ¢ o programa de Veiculos de Combate Robdticos (Robotic
Combat Vehicles — RCV), que sofreu repetidos atrasos devido a mudangas nos requisitos € a
dificuldade de integragdo entre subsistemas. A falta de padronizacao e de testes conjuntos entre
empresas contratadas comprometeu a interoperabilidade dos modulos, elevando custos e
ampliando a incerteza sobre sua viabilidade (GAO, 2025d). Tais problemas ilustram como a
politica or¢amentaria fragmentada e a excessiva dependéncia de grandes contratos criam
gargalos estruturais em vez de fomentar um sistema de inovagao robusto.

Um segundo problema refere-se ao privilégio concedido as solugdes comerciais no
processo de aquisi¢do. Embora esse caminho reduza custos imediatos e riscos para as grandes
empresas privadas, ele frequentemente nao se alinha as demandas especificas do governo em
areas criticas como roboética autdnoma, onde requisitos de interoperabilidade, seguranca
cibernética e integracdo em sistemas legados sdo essenciais. Como apontam os relatorios, o
resultado ¢ um descompasso estrutural: empresas priorizam margens e rapidez de entrega por
meio de produtos pré-existentes, enquanto o Estado enfrenta limitagdes no alcance de suas
metas estratégicas de inovagdao (GAO, 2017b; GAO, 2025c¢). Esse desalinhamento reitera a
assimetria de incentivos ja mencionada, tornando a politica de P&D mais uma arena de captura
or¢amentaria do que de inovacgao sistémica.

Além disso, a rigidez burocratica do processo de planejamento e alocagdo de recursos
gera mudangas abruptas nos ciclos de projeto, afetando diretamente a capacidade de entrega em
robotica. O GAO (2025b; 2025d) observa que a reprogramagdo or¢amentdria em resposta a
prioridades politicas ou cortes de médio prazo resulta, muitas vezes, na interrup¢do de
programas em andamento e na disputa interna entre projetos concorrentes. Para o campo da
robotica, em que os ciclos de prototipagem exigem estabilidade e continuidade, esse ambiente
cria um paradoxo: projetos promissores sdo paralisados ou redesenhados a cada nova orientagdo
burocratica, ampliando os custos de transacao e prolongando os prazos de entrega. Dessa forma,
o DoD acaba por financiar uma trajetoria disfuncional de inovagdo, na qual a volatilidade
institucional e o choque de interesses entre setor publico e privado corroem a eficiéncia dos
investimentos.

Esse contexto evidencia que, apesar do volume de recursos, a estratégia de inovagao em

robotica conduzida pelo DoD reproduz fragilidades histdricas do sistema de aquisi¢do militar
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norte-americano. A politica explicita de fomentar avangos tecnoldgicos ¢ comprometida pela
politica implicita de manutencao do equilibrio entre grandes empresas contratadas e interesses
politicos internos, resultando em uma estrutura fragmentada. Em vez de fortalecer a base
produtiva e promover complementaridades entre diferentes agentes, o atual modelo tende a
reforcar a concentra¢ao em torno de poucos atores privados e a inibir a diversidade de trajetorias

tecnoldgicas necessarias para enfrentar desafios futuros.

3.3.4 Roboética e mao de obra: dinamica Laboral e os efeitos da Automac¢ao nos EUA

No capitulo anterior, discutimos a difusdo da robdtica nos Estados Unidos e seus
principais setores de aplicagdo. Contudo, essa andlise ¢ insuficiente para compreender
plenamente as transformagdes no mercado de trabalho decorrentes da automacgao,
especialmente quando consideramos sua interagdo com a mao de obra humana. Sistemas
autdnomos, por defini¢do, implicam a auséncia ou reducgdo significativa de interven¢do humana
em processos operacionais, o que redefine as atividades laborais em setores afetados pela
robotizagao.

Nesse contexto, a politica industrial e de CTI dos Estados Unidos deveria orientar-se
para uma trajetdria que integre a robdtica civil e outras tecnologias digitais emergentes de modo
a preservar — ou mesmo ampliar — a intensidade de mao de obra. Isso significa ndo apenas
mitigar a substitui¢do direta de trabalhadores, mas também fomentar a criagao de novas fungdes
que dependam de competéncias humanas.

Essa questdo, longe de constituir um paradoxo, ja foi abordada na literatura econémica
recente, como nos trabalhos de Acemoglu e Restrepo (2017%%; 2022) sobre emprego,
produtividade e renda. Os autores destacam que o desempenho dessas trés varidveis nas ultimas
décadas tém sido insatisfatorio, em grande parte devido a escassa geragao de novas tarefas
laborais, o que acarretou declinios salariais e reducdo de postos de trabalho, especialmente nos
estratos inferiores da distribui¢ao de renda.

Diferentemente dos séculos XIX e XX — periodos em que o avango tecnoldgico era
acompanhado pela criacdo de novas ocupagdes, realocando oferta ¢ demanda de trabalho de

forma dindmica —, a velocidade atual da mudanca técnica ndo tem sido equilibrada por politicas

2 O trabalho de Acemoglu € Restrepo (2017) parte da seguinte premissa tedrica: 4 medida que robds e outras
tecnologias assumem tarefas anteriormente destinadas aos seres humanos, qual o futuro do emprego e dos salarios?
Utilizando regressdes de diferencas-em-diferencas, analisam os efeitos do uso de robos industriais entre 1990 e
2007 nos EUA.
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que incentivem a absor¢ao da mao de obra. Consequentemente, a robotizacao e a digitalizacao
tétm impactado negativamente a empregabilidade e a renda, sem que mecanismos
compensatorios assegurem uma transi¢do adequada®.

O Quadro 6 sintetiza os principais efeitos da robotizacdo nos EUA, destacando dois
resultados positivos: (i) ganhos de eficiéncia e produtividade, e (ii) a possivel criagdo de
empregos em setores ja existentes. Por outro lado, observam-se também efeitos adversos, como
perda liquida de postos de trabalho, reducdo na taxa de emprego/populagdo (em certos
cenarios), queda salarial e concentracdo dos impactos no setor manufatureiro — com

repercussoes indiretas em outros segmentos.

Quadro 6 — Sintese dos efeitos da robotizacio nos Estados Unidos sobre emprego e renda

Categoria Efeitos positivos Efeitos negativos
T Aumento da  eficiéncia  (efeito
PRODUTIVIDADE N
produtividade)
| Redugdo liquida de empregos
EMPREGO — .
(deslocamento direto de trabalhadores)
) | Redugdo no crescimento dos salarios
SALARIOS — . .
(variacao conforme cendrio)
| Perdas concentradas na manufatura
1 Possivel criagdo de empregos em novos | robotizada
SETORES ) S )
setores (ndo quantificada no estudo) | Efeitos indiretos em outros setores (via
demanda local)

Fonte: elaboragdo propria a partir de Acemoglu e Restrepo (2017).

A medida que a participagio do trabalho na composi¢io dos lucros diminui, as empresas
tendem a priorizar tecnologias autdnomas que substituem a mao de obra humana. Entretanto, o
mercado ndo tem gerado novas atividades capazes de absorver a for¢a laboral excedente, o que
aprofunda a precarizagdo do emprego e limita o potencial do reshoring (relocalizagao
produtiva) a setores especificos. Assim, a automagao ndo apenas se mostra insuficiente para
estimular de forma abrangente o retorno das fabricas aos EUA, como também amplia
desigualdades regionais e setoriais, refor¢a a concentragao tecnoldgica em grandes corporacdes
e dificulta a revitalizagdo da base industrial nacional.

Essa dinamica torna-se evidente quando analisamos a trajetoria dos salarios reais e da

produtividade na manufatura americana entre 1949 (ano-base) e 2019. Os dados corroboram a

63 E valido ressaltar que essa leitura ndo é um consenso.
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tese de Acemoglu e Restrepo: enquanto a produtividade apresenta crescimento acentuado, os
salarios reais permanecem praticamente estagnados, indicando que os ganhos de produgao
derivam predominantemente de outros fatores — como o capital fisico e a automagdo — e ndo da
remuneracao do trabalho. Desde a década de 1970, quando esse descolamento se intensifica, o
crescimento econdmico dos EUA tem sido impulsionado pela expansdo da automacao industrial
nos setores da manufatura (ver Capitulo 2), processo que, a0 mesmo tempo em que exige

requalificacdo da mao de obra, desloca trabalhadores para ocupagdes menos especializadas.

Grifico 11 — Salarios reais e producio por trabalhador na industria, EUA (1949 - 2019)
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Fonte: BLS (2020), elaborado por Our World in Data (2020)

No recorte mais recente (Grafico 12), que abrange do final da década de 1980 ao inicio
dos anos 2010, a andlise revela uma dindmica mais detalhada entre produtividade, horas
trabalhadas e intensidade de capital®*. A volatilidade das horas trabalhadas ¢ marcante, com
oscilagdes que variam de uma queda acentuada de -13,20% (em 2009) a um crescimento de
2,32% (em 1994 e 1997). Ja4 a intensidade de capital exibe trajetoria predominantemente
ascendente, ainda que também apresente variagdes significativas, como o pico de 17,18% em

2009 e a queda de -0,78% em 2011. A produtividade, por sua vez, mantém uma tendéncia

% Para a analise comparativa entre as séries produtividade, horas trabalhadas e intensidade de capital, optou-se por
calcular e apresentar as taxas de variacdo anuais de cada variavel. Essa abordagem permite a comparago direta
das dinamicas de crescimento (ou declinio) entre as trés séries, independentemente de seus anos-base de indexagdo
originais (2012 para a série horas trabalhadas e 2017 para as séries produtividade e intensidade de capital). A
apresentagdo grafica foi restrita ao periodo até 2012 para focar na analise das trajetorias 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 relagdo entre essas varidveis 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 fendmeno coincidiu com um crescimento expressivo da
intensidade de capital (17,18%), sugerindo que a elevacdo da produtividade naquele periodo
decorreu principalmente do capital fisico, atuando como fator compensatdrio a retragdo do
trabalho. Dessa forma, os dados ilustram como o capital se consolida, cada vez mais, como
motor da produtividade, refor¢ando o descolamento em relagdo ao fator trabalho.

Essa trajetoria tem implicacdes cruciais para a formulacdo de politicas industriais e de
ciéncia, tecnologia e inovacao (CTI). A intensificagdo da automagdo, impulsionada pelo
aumento da intensidade de capital, levanta a questdo da adaptacdo da forga de trabalho a
operacionalizagdo de novas tecnologias, de modo a evitar a precarizagao laboral. A realocacdo
de trabalhadores para outros setores ¢ dificultada pelas disparidades de qualificagdo, exigindo
politicas publicas que combinem treinamento técnico e capacitacdo para novas fungdes. Para
que a automagdo gere beneficios sociais amplos, ¢ 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 robotiza¢do nos EUA
¢ necessario explicitar o mecanismo causal que liga a estrutura produtiva do pais as
consequéncias observadas. Em economias onde a produgdo esta concentrada em cadeias de alto
capital e elevadas margens (alta concentragdo de mercado e oligopolizacdo), a adogao de
automacao tende a ser seletiva: substitui tarefas rotineiras em setores com fracas externalidades
locais, a0 mesmo tempo em que centraliza ganhos em grandes empresas que detém capacidades

de integracao hardware—software.



145

Grifico 12 — Variacio percentual da manufatura americana para produtividade, horas trabalhadas e
intensidade de capital® (1988 - 2012)
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Fonte: elaboragdo propria, a partir de FRED (2025)%°.

Esse padrdo gera substitui¢do de baixa qualidade porque (i) reduz demanda por tarefas
médias/baixas sem criar em escala tarefas novas equivalentes; (ii) incentiva designs
tecnologicos voltados para custo e rapidez (ndo para complementaridade com trabalho
humano); e (ii1) alia-se a incentivos financeiros de curto prazo que priorizam margens sobre
requalificacdo. Em termos formais, esse mecanismo € coerente com as evidéncias de Acemoglu
& Restrepo (2017; 2022): quando a criagdo liquida de novas tarefas € insuficiente, a automagao

expressa-se como perda liquida de emprego e estagnacao salarial, com externalidades negativas

%5 Para a andlise da contribuicdo da robotizacdo na produtividade, a presente pesquisa utiliza a intensidade de
capital (capital por hora trabalhada) como uma proxy para a densidade roboética. Essa escolha metodoldgica ¢é
justificada por trés razdes principais. Primeiro, na teoria da producdo, o rob6 industrial ¢ um bem de capital fisico,
e seu crescente uso eleva a razdo capital/trabalho na industria. Em segundo lugar, o robd representa uma forma
avancada e intensiva de capital tecnoldgico, e o seu aumento em uma economia ¢ 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 correlacdo empirica entre o aumento da densidade de robds e a intensidade
de capital em setores de manufatura torna a ultima uma alternativa robusta para capturar o impacto da automacao,
especialmente considerando a restri¢ao de acesso a dados completos sobre a densidade de robds em bases de dados
publicas.

% 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 satde (reducao de emprego de qualidade, inseguranca ocupacional e piora de

determinantes sociais da saude).

Tabela 9 — Medidas e instrumentos de politica para uma robética colaborativa

Efeitos negativos Instrumentos Medidas
Estimular a formagdo de novas capacitagdoes e
| Redugdo liquida de Politica de educagdo e
aprendizagens no nivel técnico investindo em
empregos (deslocamento formagdo de
programas de capacitagdo continuada e interagdo entre
direto de trabalhadores) capacitagdes

universidades e empresas

Compras e subsidios que privilegiem trajetoria que
| Redugdo no crescimento
Politicas de demanda | resulte em novos postos de trabalho no minimo na
dos salarios (variagao
) de mercado mesma velocidade e intensidade da extingdo dos
conforme cenario) )
postos que sdo substituidos.

| Perdas concentradas na

manufatura robotizada
Politicas de apoio as | Mapeamento da automacdo e seus efeitos através de
| Efeitos indiretos em
redes e interagdes foruns setoriais e articulagdes publico-privadas
outros setores (via demanda

local)

Fonte: elaboracao propria.

Por sua vez, as politicas de CTI devem adotar uma abordagem multidimensional para
mitigar os impactos negativos da automagao no mercado de trabalho, garantindo que os avangos
tecnoldgicos promovam tanto a eficiéncia produtiva quanto a inclusdo laboral. Um eixo
fundamental dessa estratégia consiste na requalificacdo e transicdo da mao de obra afetada pelos
processos de automacdo. A implementag¢do de programas robustos de educacdo continuada e
capacitacdo profissional, desenvolvidos em parceria entre instituigdes académicas, setor
privado e governo, torna-se imperativa para preparar os trabalhadores para as novas demandas
do mercado. Essas iniciativas devem priorizar a formagdo em competéncias digitais e técnicas
especificas, como programacdo de robds colaborativos, andlise de dados e manutengdo de
sistemas automatizados, a0 mesmo tempo em que oferecem caminhos concretos de recolocacao
profissional em setores mais suscetiveis a automacao.

Paralelamente, ¢ crucial enfrentar o problema da estagnagdo salarial, que decorre em
grande medida da crescente substitui¢do de trabalho humano por capital tecnologico. As
politicas publicas devem fomentar ativamente o desenvolvimento e adoc¢ao de tecnologias que
complementem, em vez de substituir, as capacidades humanas, como os robos colaborativos e

sistemas de inteligéncia artificial aumentada. Isso pode ser alcangado através de incentivos
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fiscais para empresas que investem em tecnologias intensivas em mao de obra, subsidios para
a criacao de novos postos de trabalho em setores emergentes e politicas salariais que garantam
a justa distribui¢do dos ganhos de produtividade. O objetivo central deve ser assegurar que o
ritmo de criagdo de novas ocupagdes qualificadas acompanhe, ou mesmo supere, o
desaparecimento de postos tradicionais.

Por fim, ¢ essencial estabelecer mecanismos de governanca que permitam monitorar
continuamente os efeitos indiretos da automacao em toda a economia. Isso requer a criagdo de
foruns setoriais permanentes, envolvendo atores publicos, privados e académicos, para avaliar
os impactos transversais da robotiza¢@o e ajustar as politicas em tempo real. A implementacdo
de sistemas abrangentes de coleta e andlise de dados laborais, combinada com avaliagdes
periddicas de impacto, permitird identificar precocemente desequilibrios regionais ou setoriais
e direcionar intervengdes especificas. Essa abordagem proativa ¢ fundamental para garantir que
os beneficios da automagdo sejam distribuidos de forma equitativa, transformando os desafios

tecnoldgicos em oportunidades para o desenvolvimento econdmico inclusivo.

3.4 A ROBOTICA E AS TECNOLOGIAS DIGITAIS EMERGENTES: FINANCIAMENTO
DE PESQUISA BASICA

As tecnologias digitais emergentes tornaram a robdtica 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 nao acompanhada de
uma IA ouuma IoT que potencialize as suas tarefas. Como foi conceituado no capitulo anterior,
a robotica ¢ caracterizada pela sua flexibilidade fisica e adaptagdo de hardware e software.

Sao essas tecnologias que tornam a robdtica mais ou menos colaborativa, que estimulam
0 uso de uma mao 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 extingdo de muitas profissdes. Isso, como colocado na se¢do anterior, ndo pode se limitar
aos mecanismos de mercado, exigindo um direcionamento do Estado para garantir beneficios
sociais basicos advindos de novas tecnologias e da mudanga produtiva.

Quando observamos as subvencdes para pesquisa basica da robdtica com outras
tecnologias digitais emergentes (Quadro 7) concedidos pela NSF, observamos que todos os
projetos ultrapassam o percentual de 90% para a subvengdo padrio, aquele com um prazo mais
curto e com uma dotacao or¢camentaria ja estipulada para um determinado periodo. Os acordos

interagéncias sdo basicamente inexistentes.
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Quadro 7 — Instrumentos de financiamento de projetos de pesquisa (ativos e inativos), entre 2009 e 2025,

da NSF
Teenologias Total | % e | Contina | nteragéncias

Robdética e IA 72 90,27% 9,72% 0

Robdética e IoT 649 93,68% 6,16% 0,15%
Robética e Computacio em nuvem 45 93,33% 6,66% 0
Robdética e Big Data 209 93,30% 6,69% 0
Robotica e Gémeos digitais 16 93,75% 6,25% 0
Robética e aprendizagem de maquina | 266 95,11% 4,88% 0

Fonte: elaboragdo propria a partir de NSF (2025).

Ja discutimos o quanto essas tecnologias sdo interdisciplinares e muitas vezes estdo
presentes em diversos campos do conhecimento. Os dados apenas reafirmam o que ja foi visto
somente para a robdtica: uma baixa integragdo e cooperacdo entre os departamentos
americanos, o que pode resultar em ineficiéncia dos recursos utilizados e muitas vezes esforgos
dobrados para um mesmo objetivo, mas com pouca ou quase nenhuma comunicagao entre os
agentes envolvidos nas principais iniciativas de pesquisa basica. As proprias compras do
governo, via DoD, por exemplo, poderiam fortalecer as pequenas e médias empresas que tém
uma relacdo maior com o NSF.

Por conseguinte, os subsidios continuados também correspondem a uma baixa fracao
dos esforgos de pesquisa: todos em torno dos 6%, exceto robotica e [A que quase atinge os
10%. Em outras palavras, a maior parte das pesquisas béasicas que envolvem robdtica conjugada
com alguma outra tecnologia digital emergente ¢ ndo continuada e com horizonte muito curto
de tempo.

Quando analisamos por faixas de valor (em milhdes de dolares, 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 robdtica e
gémeos digitais com mais de 18% e robdtica e computagdo em nuvem com mais de 17%. Nesse
sentido, apesar de ambos os conjuntos tecnologicos apresentarem-se modestos no total de
pesquisas, ambos concentram 0S maiores or¢amentos — o que converge com as tendéncias

apontadas por relatorios de mercado que foram citadas no capitulo 2.
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Tabela 10 — Projetos de pesquisa basica das tecnologias digitais emergentes (ativos e inativos) por faixa de

valor de financiamento (em milhées de ddlares)

Menor/ Entre

Projetos (total) iguala  50.001- Entre 100.001-500.000 Entre 500.001—1.000.000 11:2::';1;0
50.000 100.000
Robéticae IA 72 4,16% 0 37,50% 45,83% 12,50%
Robdtica e
IoT 649  5,54% 1,84% 44,68% 37,28% 10,63%
Robdtica e
Computacdo 45 0 2,22% 51,11% 28,88% 17,70%
em nuvem
Robética e
Big Data 209 1,43% 1,91% 44,49% 40,19% 11,96%
Robética e
Gémeos 16 0 0 50,00% 31,25% 18,75%
digitais
Roboética e
aprendizagem 266 3,38% 1,87% 41,35% 40,97% 12,40%
de maquina

Fonte: elaboragdo propria a partir da NSF (2025).

Se considerarmos o total de pesquisas (ativas e inativas) como uma proxy entre a relagdo
da robotica com as demais tecnologias digitais emergentes e até mesmo o caminho da ciéncia
basica para novos projetos e areas de interesse, temos um caso curioso: em termos de artigos
publicados e patentes geradas, ha a predominancia de 1A, big data e aprendizagem de maquina
no primeiro (com destaque global para a NSF) e IA e aprendizagem de maquina no segundo.
Mas, quando observamos atualmente, o maior esfor¢o de pesquisa se concentra na robdtica e
[oT (649) e robdtica e aprendizagem de maquina (266). A [A aparece apenas na quarta
colocagao (72), ap6s robotica e big data (209).

Podemos dizer que h4d uma tendéncia no predominio americano nas pesquisas destinadas
para robdtica e [oT e robotica e aprendizagem em maquina — apesar dos persistentes problemas
orcamentarios e de governanga — que podem, dentre outros impactos, retardar a chegada de
descobertas produtivas ao mercado.

As politicas 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 robotica, a maior parte dos projetos atendidos estd concentrada em grandes universidades de

elite — como MIT, Stanford e Cornell. Considerando os possiveis efeitos negativos na mao de
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obra, o Governo deveria acelerar pesquisas com potencial de geracdo de emprego e de renda,
sobretudo para as pequenas ¢ médias empresas que sao em parte atendidas indiretamente pelo
NSF.

Temos aqui uma inércia que poderia fortalecer a localidade — ligada com os postos de
trabalho ja estabelecidos nos EUA e que compdem a maior parte dos empregos em solo
americano — ao mesmo tempo que as grandes universidades e centros de pesquisa podem utilizar
de sua posicao privilegiada na fronteira para criar mais conhecimento que fortalece o reshoring
com novas aplicabilidades para os cobots e os sistemas roboticos.

Assim, os projetos devem obrigatoriamente envolver, além da simples avaliagdo técnica,
uma analise sobre os impactos nos beneficios sociais, olhando mais para as assimetrias
nacionais e os diversos clusters produtivos que, com o tempo, foram esvaziados por outros
motivos econdmicos, como a globalizagdo e as cadeias de valores. A mudanga tecnoldgica e
suas tendéncias abrem janelas de oportunidade para acdes mais vigorosas das que estdo em
pratica na economia americana.

Por fim, os EUA estdo longe de criar um sistema ciberfisico. A realidade, muito mais
complexa do que as promessas tecnoldgicas, aponta para fragilidades no planejamento e
execugao de suas politicas de CTI no que diz respeito ao orgamento, coordenagdo e cooperagao
interagéncias e, acima de tudo, impacto das atuais tecnologias desenvolvidas no reshoring ¢ na
recuperacdo das capacitagdes produtivas. A proxima secdo fara uma sintese do que vimos até
aqui, tentando compreender as trajetdrias tecnologicas da robotica americana e as forgas que a

operam.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A centralidade da atual politica norte-americana voltada para a robotica reside na
retomada da capacidade produtiva por meio do reshoring e de tecnologias consideradas
estratégicas para o crescimento ¢ desenvolvimento nacional. Ambos os elementos foram
enfraquecidos pelo processo de globalizagdo, pela desfragmentacgao produtiva e pelo avanco da
financeirizagdo — amplamente promovido pelos EUA ao final do século XX e inicio do XXI.

Aliado a isso estd a decadéncia do fordismo ainda nos anos 1970 e a ascensdo de
economias dindmicas como a japonesa, a coreana € a chinesa. Nesse contexto, os Estados
Unidos passam a concentrar esforcos na recuperagdo de sua base fabril e na reinsercdo

competitiva frente a esses novos lideres globais.
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O dominio tecnolédgico, nesse cenario, passa pelo controle da informagdo, € o proprio
processo de globaliza¢do contribuiu para o fortalecimento de interesses nacionais. E sob essa
perspectiva que se situam as duas principais medidas de politica americana para tecnologias
digitais emergentes neste século: a AMP (2011) e a CSA (2022), ambas contemplando a
iniciativa nacional para a robdtica.

A maior parte dos postos de trabalho nos EUA concentra-se em pequenas e médias
empresas, agentes estratégicos para o €xito da politica implementada, inserida em um desenho
institucional de Sistema Nacional de Inovagao que prioriza a criagao de institutos voltados para
tecnologias especificas, com financiamento substancialmente derivado de coinvestimentos,
sobretudo da iniciativa privada.

A AMP pode ser entendida como responsavel pelo desenho institucional, enquanto a
CSA, além de enfatizar o reshoring no setor de semicondutores, estipula orcamentos audaciosos
para a industria e para a CTIL. Entre os limitadores dessas iniciativas destacam-se a falta de
clareza e de comunica¢do com a sociedade, bem como o estabelecimento de missdoes sem
horizonte temporal definido, o que resulta em uma politica frequentemente remendada ao longo
do tempo.

A iniciativa nacional para robodtica enfatiza o desenvolvimento de cobots,
principalmente para o mercado de servicos e bens finais. Paralelamente, o setor militar busca
avangar na criacdo de sistemas roboticos. Os dois principais departamentos de fomento sdo o
NSF e o DoD: o primeiro concentra-se em pesquisa basica, sobretudo por meio de subvengoes
padrdo, enquanto o segundo adota uma perspectiva de longo-prazo muitas vezes afetada pelas
rupturas contratuais de demanda do Governo.

A andlise dos instrumentos de subvencdo revela pouca cooperacao entre agéncias,
dificultando o mapeamento de objetivos comuns e a utilizagdo mais eficiente dos recursos
disponiveis. A escassez de fundos destinados a robdtica frequentemente gera competicdo entre
projetos, o que pode comprometer os desdobramentos planejados.

Os Estados Unidos podem aproveitar sua ampla infraestrutura historica para aumentar
a efetividade das politicas, considerando os desafios das novas tecnologias e seus impactos
sociais, como evidenciado pela centralizacdo em dois departamentos historicamente
estratégicos e pelas tentativas de estimular investimentos privados.

Todavia, ndo se percebem novos mecanismos de implementagdo ou acompanhamento
sistematico por meio de indicadores que promovam maior informatiza¢do social. Persistem
elementos do modelo linear de inovacdo, evidentes na concentracdo de esfor¢os em P&D,

apesar de fatores multidimensionais, ndo lineares e cooperativos serem mais relevantes para a
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promogdo de inovagdes disruptivas. Em excesso, as propostas americanas focam no campo
tecnocientifico como meio de alcangar resultados tecnoecondmicos, quando politicas
industriais e de CTI deveriam estabelecer conexdo com fatores sociais e de qualidade de vida.

As politicas observadas e os principais indicadores evidenciados demonstram, assim, a
predominancia de uma mudanga passiva, em que as transformagdes tecnologicas respondem
aos impulsos setoriais existentes, sem reorientar a estrutura produtiva ou institucional. Essa
passividade decorre da fragmenta¢do de politicas, da légica financeira e da auséncia de
coordenagdo sistémica, o que compromete a capacidade de articular ciéncia, tecnologia e
sociedade em torno de objetivos nacionais. Em grande medida, essa incoeréncia explica os
conflitos entre os interesses publico e privado, a dispersao orcamentaria e a dificuldade de se
operar com horizontes temporais claros para a entrega de metas e objetivos estabelecidos.

Em sintese, o caminho seguido pela economia americana nao reflete um virtuosismo
tecnologico — isto €, um enfoque nas demandas sociais —, mas uma direcdo tecnoldgica
condicionada, voltada sobretudo a ganhos produtivos e tecnoldgicos intrassetoriais. Essa
trajetoria passiva ¢ determinante para os desdobramentos da robdtica e das demais tecnologias

digitais emergentes na economia dos Estados Unidos.
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CAPITULO 4 — SNI E POLITICAS INDUSTRIAIS E DE CTI DA CHINA PARA A
ROBOTICA NO CONTEXTO DAS TECNOLOGIAS DIGITAIS EMERGENTES:
COORDENACAO ESTATAL, EMPRESAS E GARGALOS TECNOLOGICOS

Esse capitulo procura investigar as implicagdes de politica nas trajetorias da robotica
na China no contexto das tecnologias digitais emergentes. Para isso, mostramos brevemente um
retrospecto da expansdo da economia chinesa na segunda metade do século passado,
observando a sua transi¢ao de pais agricola para industrial e as suas ambigdes nacionais para
tecnologias de fronteira.

Essa ambicao ¢ tratada com mais atengao sob a politica Made in China 2025, que preve
uma China hegemonica antes do final da primeira metade desse século. Mostramos o seu
desenho institucional e as iniciativas complementares, dentre elas a politica voltada para a
robdtica. Apesar de consoante com as demandas nacionais, a politica implementada pelo pais
apresenta problemas como a persistente dependéncia de insumos criticos para o
desenvolvimento e a interoperabilidade das tecnologias digitais emergentes.

Especificamente, a robotica ¢ tratada sob os seguintes aspectos: nucleos de
desenvolvimento e as principais empresas nacionais; programas de P&D, patentes e
publicagdes; a mao de obra e mudangas na educagdo técnica; robdtica, tecnologias digitais
emergentes e o “papel das pequenas gigantes”.

O projeto nacional chinés ¢ virtuoso ao compatibilizar os desafios da mudanga técnica
com as necessidades sociais, a0 mesmo tempo que apresenta uma agenda alinhada aos anseios
dos interesses nacionais, blindando-a de interferéncias externas e da sobreposi¢dao do capital
financeiro ao capital produtivo.

Por sua vez, apresentam-se medidas com um olhar demasiadamente linear para a
mudangca técnica, focado em parametros como investimentos em P&D e publicagdo de patentes
— 0 que ndo garante a geragdo e absor¢ao de beneficios advindos do processo de inovagao.
Ademais, no geral, as politicas se concentram em aspectos fisicos (hardware) da mudanga
técnica e menos em sua relagdo com as mudangas em rede, tanto em termos de organizacao de

empresas quanto na aplicacao de novos softwares, gerando conflitos.
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4.1 UM BREVE RETROSPECTO DA EXPANSAO CHINESA NO SECULO XX

As politicas praticadas pela China desde meados dos anos 1950, além de acelerarem o
processo de industrializacdo e de transi¢do social dos chineses de uma populacdo notadamente
rural para urbana, reforcaram as noc¢des de soberania e de identidade nacional orientadas pelo
Estado.

Logo, os mecanismos e instrumentos de politica industrial e de CTI passam pela
percepcao de pertencimento, manutencdo e sobrevivéncia da soberania de um pais que se viu
acossado por interesses externos por mais de um século. Esse ponto de vista ¢ refor¢ado pelo
lider chinés Xiaoping em 1978, que realizou a primeira de cinco grandes conferéncias de CTI,
afirmando que estas eram forgcas produtivas e que intelectuais faziam parte da classe
trabalhadora, elevando-as ao patamar de “um dos quatro motores de modernizag¢do” do pais®’.

De la para ca, conforme Liu, Simon e Yu-tao (2011), a CTI chinesa se dividiu em quatro
grandes periodos: (1) 1980-1984, com um numero pequeno de politicas implementadas em um
contexto de reconstru¢do do aparato de CTI negligenciado pela revolucao cultural (1966-1976);
(i1) 1985-1994, centralizando a reorganizacdo dos agentes produtores de conhecimento e os
usuarios com o governo, flexibilizando as institui¢des de pesquisa; (iii) 1995-2005, tornando o
fortalecimento do SNI, a acelerag¢ao da industrializagao e os resultados dos avangos cientificos
e tecnologicos como as principais diretrizes de politica; a partir de 2006, com o planejamento
nacional de médio e longo prazo da ciéncia e tecnologia (2006-2020), enfatizando a busca por
inovagdes autdctones voltadas para o mercado doméstico para que a China se tornasse um pais
baseado em inovagao.

Concomitantemente, sob o ponto de vista da expansdo produtiva, aliavam-se incentivos
de mercado com a coordenacdo do Estado, um dos fatores determinantes para o rapido
crescimento do pais. Optou-se por uma politica industrial seletiva e orientada para meios
capazes de consolidar setores industriais estratégicos que respondessem aos principais desafios
do pais na virada dos anos 1970 para os anos 1980, como a desproporcionalidade relativa do
desenvolvimento do setor energético, a subutilizagdo das suas vantagens comparativas
regionais e a diferenca entre o elevado desenvolvimento da industria de nivel médio vis-a-vis

ao da industria avancgada.

7 As demais conferéncias ocorreram em: 1985, 1995, 1999 e 2006. Para mais detalhes, ver Cassiolato (2013).
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Seguindo o contexto de sucesso dos paises vizinhos como Japao, Coréia e Taiwan, a
China aliou os interesses nacionais com o fomento de mecanismos de mercado sem perder o
controle das politicas implementadas com um exitoso planejamento e execugdao que se
refletiram em altas taxas de crescimento sem uma exposi¢ao externa que colocasse os principais
interesses do pais sob vulnerabilidade. Um bom exemplo desse processo se destina aos
mecanismos de transferéncia tecnoldgica, que por um longo periodo condicionou que as
empresas estrangeiras entrassem no mercado chinés por meio de joint ventures com grupos
nacionais — garantindo que as tecnologias mais avancadas fossem empregadas no pais ao

mesmo tempo que acelerava o processo de aprendizado das empresas nacionais.

Grifico 13 — Gasto em P&D (% do PIB) dos paises da OECD e da China entre 2001 e 2023
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Fonte: elaboragdo propria a partir da OECD (2025).

Como podemos ver pelo grafico apresentado, apesar de a China ainda manter um
percentual em rela¢do ao PIB inferior quando comparado aos paises da OECD, a sua trajetoria
¢ de forte expansdo entre os anos 2000 e 202398, atingindo 2,58% em 2023 diante dos 2,70%
dos paises da OECD — a maior aproximacdo para a série. Entretanto, isoladamente, esses
numeros expressam pouco sobre os esforgos realizados pelo pais em termos de mudanga técnica

e social nos ultimos trinta anos.

% Na verdade, a expansdo é vista desde os anos 1980 e apontada pelos nimeros da OECD como subestimada.
Devido as quebras na série histdrica e aos problemas de subestimagao, esse trabalho achou mais apropriado tratar
os dados mais recentes relacionados ao percentual de gasto em P&D.
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Parte dessa mudanga envolve a internaliza¢do dos principais mecanismos de producao
de artefatos tecnologicos de ponta, como semicondutores, eletronicos em geral e as tecnologias
digitais emergentes como [A e IoT. Atualmente o pais passa por uma expansdo global
direcionada para a reten¢ao nacional de capacidades inovativas com um conjunto de politicas
ativas que orientam suas trajetorias tecnoldgicas.

Devido a velocidade das mudangas chinesas, nao ¢ de se estranhar que a roboética tenha
se tornado uma realidade na producdo chinesa apenas entre os anos 1980 e¢ 1990 — uma
automacao tardia quando comparada ao resto do mundo, mas que seguia a velocidade de
expansdo do pais, em tal ordem que se apresenta atualmente como o principal demandante
mundial dessa tecnologia e com as principais institui¢cdes de financiamento de pesquisa basica
(apresentado no capitulo 2). A préxima sec¢do se destina a algumas observac¢des sobre o inicio

do uso da robdtica na manufatura da China.

4.2 CHINA E A AUTOMACAO TARDIA

Até os anos 2000, a automacao da manufatura chinesa era incipiente. A auséncia de mao
de obra especializada, os elevados custos das tecnologias envolvidas e a sua dependéncia
externa foram limitadores na agenda de expansdo de fabricagdo chinesa baseada na
automatizacao de tarefas simples.

Ainda nos anos 1980, mas de forma muito timida, o Governo deu sinais de iniciativas
para o desenvolvimento cientifico e tecnoldégico 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 pais e reduzir a dependéncia de importagdes em areas
como a microeletronica, informatica, automacgao e engenharia bioldgica.

Considerando os dados da IFR (2017), entre 1995 e 2000, o mercado doméstico chinés
de robd tinha um percentual préximo de zero — com um crescimento acelerado especialmente
apos 2013. Pode-se deduzir que as politicas orientadas para automacao entre os anos 1980 e
1990 ndo obtiveram grandes resultados em termos de producdo e adogdo tecnologica. Na
verdade, o plano 863 foi descontinuado em 2016, dando lugar ao Made in China 2025, que
obteve €xito na capacitacdo chinesa em tecnologias avangadas.

As limita¢des do plano 863 refletem o processo de amadurecimento do SNI chinés que,
naquele momento, era incapaz de conseguir elevar a robdtica aplicada em sua manufatura.
Como vimos na se¢do anterior, entre 1985 e 2006, as politicas industriais e de CTI eram

voltadas para a flexibilizagdo e organizagdo dos agentes produtores e usuarios de conhecimento
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e suas relagdes com o Estado Chinés. Naquele momento, havia dificuldades consideraveis entre
o foco teodrico e pratico, isto €, em recursos destinados para investimentos em pesquisa basica
e aplicagdo industrial.

A dependéncia excessiva de tecnologia estrangeira também era uma constante em
diversos setores da economia. Paises como Japao e Alemanha, que além de ter participacdo
tecnoldgica notavel na produgdo robdtica em bens e servicos de alto valor agregado, também ja
dominavam boa parte de um dos mercados usudrios mais importantes dessa tecnologia — o
automobilistico. Assim, mesmo que joint-ventures chinesas como a FAW-Volkswagen
garantissem de um lado a transferéncia tecnoldgica e do outro o acesso ao crescente mercado
consumidor local e as redes de distribuig¢@o estatal, uma tecnologia com tal complexidade exigia
tempo e uma coordenagdo maior entre os agentes econdmicos que o SNI chinés nao apresentava
até entdo®.

A prépria mao de obra nessa altura se tornava um obstaculo: o pais detinha uma enorme
massa trabalhadora que as empresas preferiam utilizar devido aos custos baratos a substituir por
processos autonomos, mesmo para tarefas simples como pintura ou soldagem. Nesse sentido,
sob uma otica geral de desenvolvimento do pais, ndo fazia sentido para a iniciativa privada
apostar em medidas produtivas que demandavam tecnologias caras que ainda ndo apresentavam
um nivel técnico adequado.

Em resumo, os esforgos iniciais da China na robdtica nos anos 1980 ndo aceleraram o
seu processo de automacao, o que acabaria ocorrendo acentuadamente apenas nos anos de 2010,
tanto em uso quanto na produg¢do dessa tecnologia — sendo o ultimo grande pais asiatico a entrar
no mercado global de robdtica de forma competitiva e se automatizar através de politicas ativas,
isto €, com declarada ¢ manifesta intensao do Estado em realizar mudancgas estruturais em sua

economia.

4.3 A FRONTEIRA TECNOLOGICA: MADE IN CHINA 2025 (MIC 2025)

O MIC 2025 (CSET, 2021) tem como pilar central de sustentacio a manufatura

avangada e ¢ dividida em trés etapas:

% Ele se aplica também ao mercado automobilistico. A China comegaria a alcangar autonomia ¢ alcance global
apenas no século XX.
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Etapa 1 (2020-2025): consolidagdo da China como poténcia manufatureira, elevando a

produtividade e avangando em areas competitivas e em tecnologias-chave;

Etapa 2 (2025-2035): alcangar o nivel intermediario entre as poténcias manufatureiras globais,
com capacidade de inovacdo e competitividade em padrdes mundiais e concluir a sua

industrializacao.

Etapa 3 (2049): O centenario da nova China, posicionada no topo das poténcias manufatureiras,
com lideranca inovativa e tecnoldgica nos principais setores dindmicos e estratégicos como

referéncia global.

Em termos de longo prazo, a China almeja a posicdo econdmica e tecnologica
hegemonica, ditando as principais tendéncias globais. O seu foco principal, para tanto, reside
na melhoria de qualidade e eficiéncia com uma profunda integragdo entre tecnologias TIC e
manufatura, atendendo tanto a sociedade quanto a defesa nacional — esta tltima colocada em
posigdo estratégica tanto em termos de soberania quanto desdobramentos tecnologicos.

O documento, langado em 2015, reconhece o atraso do pais em tecnologias como
semicondutores e robotica ao mesmo tempo que assume como grande desafio o grau de
maturidade de sua manufatura para fazer frente a setores estratégicos internacionais com alto
nivel competitivo dominado por paises como Estados Unidos, Alemanha e Japao.

Isso realga uma importante caracteristica estratégica do MIC 2025: por mais que o pais
ja domine a producdo em importantes setores, sendo a grande fabrica do mundo desde o inicio
do século XXI, a atual preocupagdo do comité central do Partido Comunista Chinés (PCC),
6rgdo maximo de autoridade do partido quando o Congresso ndo estd em sessao plendria, é o
trabalho de constru¢do de um branding que seja sindnimo de produtividade e confianga, ndo
mais alicercados em produtos de natureza pulverizada e mao de obra barata, e sim em alto valor
agregado e produtividade.

O pais pretende aliar confianca internacional com capacidade tecnologica, a ultima
capitaneando a primeira. Pelo Grafico 14, de 2005 para 2023, temos um salto expressivo na
participagao de produtos de alta tecnologia da china, saindo da faixa dos US$ 200 milhdes para

os U$ 1,6 bilhdes em menos de vinte anos, com declinio apenas em 2020. Podemos ver sua
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inser¢do internacional em produtos de alta e nova tecnologia’ antes mesmo do MIC 2025,
atestando que as medidas anteriores foram importantes para a producao desses produtos na
China e no inicio da mudanca do perfil exportador de produtos com baixo contetido tecnoldgico

para elevado conteudo tecnolégico.

Grifico 14 — Balanca Comercial para produtos de alta tecnologia da china
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Fonte: elaboracdo propria a partir do NBSC (2024).

O foco da automagdo estd na precisdo e confiabilidade dos bens produzidos
domesticamente, com o desenvolvimento de servomotores e sistemas de controle e a reducao
de dispositivos para aplicag@o nos setores automobilistico, eletronico e de saude — areas de que
a China ¢ dependente de tecnologia estrangeira. A substituicdo de tecnologias obsoletas ¢
incentivada por subsidios, enquanto setores considerados criticos sdo monitorados em tempo
real.

Ao mesmo tempo, a mudanca do perfil industrial passa pela educacdo técnica
profissional que capacita a mao de obra sem deixar de lado as vantagens adquiridas pelo status

de grande fabrica do mundo, fazendo com que o pais se preocupe com as relagdes e condigdes

70 Podendo variar ao longo do tempo, a China define altas e novas tecnologias como aquelas que sdo intensivas
em conhecimento e P&D. Na forma mais agregada, para o ano de 2023, s@o considerados os seguintes setores:
fabricacdo de medicamentos, fabricacdo de equipamentos eletrénicos e equipamentos de comunicagdo, fabricagdo
de computadores e equipamentos para escritorio, fabricagdo de equipamentos e medidores médicos e fabricagao
de produtos quimicos (NBSC, 2024).
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criadas para as pequenas ¢ médias empresas, mantendo a base manufatureira com incremento
produtivo em tecnologias que demandem o uso da mao 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 ¢ etapas na cadeia de
valor, ambicionando uma manufatura inteligente com mao de obra capacitada. Para que isso
seja executado, o desenho institucional sera apresentado, destacando os principais agentes dessa

politica.

4.3.1 O Desenho institucional da MIC 2025

Como dito anteriormente, o objeto principal da politica chinesa ¢ o impulsionamento
dos drivers de inovacdo para a produgdo em setores como semicondutores, robotica,
inteligéncia artificial, etc. A espinha dorsal do seu SNI ¢ um completo alinhamento entre as
diretrizes e politicas do comité central do PCC através do seu braco executivo, o Conselho de
Estado da China’!.

Na China, o desenho institucional cria incentivos explicitos para internalizar cadeias de
valor e formar capacidades locais, o que favorece trajetorias tecnoldgicas mais coordenadas.
Contudo, essa centralizacdo e énfase em escala também produzem heterogeneidade: grandes
grupos internalizam competéncias, enquanto firmas menores enfrentam barreiras de integragao.
Assim, embora a politica chinesa favoreca difusdo de tecnologias ¢ manuten¢do de emprego
em certos nichos, os gargalos — especialmente em semicondutores e na integragdo hardware e

software — limitam a conversao dessa coordenagdo em capacidades tecnologicas.

"1 O conselho estabeleceu em 24 de junho de 2015 um grupo de lideranga para supervisionar o MIC 2025 com a
seguinte composicdo: Ministério da Indéstria e Tecnologia da Informagdo (MIIT); Comissdo Nacional de
Desenvolvimento ¢ Reforma (NDRC); Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MOST), dentre outros.
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Figura 16 — Esbogo institucional do SNI chinés no MIC 2025
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Fonte: elaboragdo propria a partir do MIC 2025 (CSET, 2021).

O PCC garante as diretrizes e estratégias conforme os interesses nacionais, enquanto o
Conselho ¢ o responsavel por implementar as suas decisdes — sendo que seus membros sao
lideres do alto escalao do PCC. A logica Estado-mercado ¢ modificada consideravelmente:
enquanto o avango do discurso neoliberal e das politicas orientadas para a estabilizacdo
macroecondmica, como controle da divida publica e redugdes or¢amentarias sistematicas, se
tornaram comuns e reforcam ainda mais a natureza conflituosa do processo de mudanga
inovativa através da forca dos lobbys e dos grupos organizados que intensificam os momentos
agudos de mudanga cooptando a agenda estratégica nacional em boa parte do mundo, a China
se apresenta com uma organizacao politica nacional que prioriza os interesses do Estado,
subordinando os interesses privados aos interesses nacionais.

Isso torna o seu SNI uma espécie de corpo organico Unico a servigo dos interesses do
Estado, modulando as questdes privadas e tecnoldgicas a partir dos interesses do PCC. Grandes
grupos, como o caso da Tencent ¢ da Huawei, apresentam membros do PCC no seu corpo
executivo, tornando-se um mecanismo direto do Estado para que as grandes empresas
estratégicas ndo sejam tomadas por grandes controladoras de capital externo e se transformem
em holdings financistas com escritorios decisorios em paraisos fiscais. As proprias estratégias
empresariais de expansdo de producdo e de crescimento caminham alinhadas com as diretivas
nacionais a partir de uma participagado efetiva do Estado no corpo produtivo (CSET, 2021).

Um bom exemplo disso sdo as medidas restritivas implementadas no pais em 2021 a
partir da mudanca 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 areas de grande dependéncia externa como IA e semicondutores,
dando uma resposta direta as sangdes externas (sobretudo americana). Essa resposta, por sua
vez, ndo foi dada apenas pelo sistema financeiro chinés, mas pela agenda interna das grandes
empresas internacionais em seus projetos de P&D e esfor¢os inovativos, diminuindo a laténcia
entre o planejamento de politicas e sua execucao.

A partir da relagdo com a empresa, que € o /ocus da inovagdo e mudanga tecnologica,
temos o leitmotiv que se repetird por toda a estrutura do seu sistema de inovagdo. As parcerias
internacionais, por exemplo, sdo feitas sob condigdes de transferéncias tecnoldgicas (muitas
vezes no formato de joint-ventures, como € visto desde os anos 1980), limite de capital para
setores considerados estratégicos (como veiculos de nova energia e aeroespacial) e incentivos
para que empresas internacionais instalem centros de P&D no pais (CSET, 2021).

As empresas chinesas também estdo se beneficiando das novas politicas de inser¢do
externa, inclusive no acesso ao capital financeiro nas bolsas de valores internacionais. As
principais empresas chinesas listadas na Nasdagq, por exemplo, sao a Pinduoduo, Alibaba,
Baidu e Li Auto. No inicio 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
supervisao financeira que incluem a restri¢ao de venda a descoberto, a regulacdo de negociacdes
algoritmicas 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 a CSRC, apresentar os materiais relevantes que contenham um
relatdrio de registro e um parecer juridico e fornecer informagdes precisas e completas sobre os
acionistas. A medida também cria uma lista negativa, onde as empresas estao vedadas a tal agao
se: as leis e regulamentagdes especificas proibirem tais atividades de financiamento; casos em
que a oferta e listagem pretendidas no exterior podem colocar em risco a seguranca nacional;
onde crimes podem estar envolvidos; onde a empresa nacional estd sob investigagcdes abertas
por suspeita de crimes ou violagdes graves de leis e regulamentagdes, ou onde héa disputas
materiais de propriedade.

Os bancos publicos chineses desempenham papel central na canalizagdo dos recursos
financeiros para os projetos da MIC 2025, direcionando-os para setores e tecnologias
consideradas estratégicas. A concessao de crédito para a iniciativa privada e empresas
internacionais ¢ marcada por uma série de contrapartidas, como a exigéncia de centros de
pesquisas no pais, a0 mesmo tempo que esses bancos oferecem condi¢des para oportunidades

de investimentos chineses em outros paises 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 sao: 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 politica seja as grandes empresas e a constru¢ao de marcas
com confiabilidade e alcance global, o apoio a PME ¢ destacado na promocao da digitalizacao
das empresas nacionais € no seu papel integrador nas CGVs, incluindo incentivo para a criagao
de pequenos bancos comerciais que apoiem o investimento especializado nessas empresas para
a alocagdo de recursos em atividades inovadoras — ao mesmo tempo que, diante de politicas
fiscais e tributarias preferenciais, acelera o desenvolvimento do Fundo nacional para PME
(MIIT, 2022).

O termo “Pequenos gigantes” (/V&.A) resume a pretensio politica no estabelecimento
de relagdes cooperativas intersetoriais e inter-regionais (principalmente no eixo Pequim-
Tianjin-Hebei e no cinturdo econdmico do rio Yangtze) com operagdes em larga escala e forte
competitividade, com empresas especializadas em nichos de tecnologia de ponta na construcao
de clusters tecnologicos (CSET, 2021). As cooperacdes 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 tecnolégicos
estratégicos, fortalecendo seu papel como fornecedoras em importantes clusters nacionais ao
mesmo tempo que utiliza mecanismos que garantem retencdo tecnologica e mao de obra
qualificada no mercado doméstico, criando empresas-chave nas CGVs. A qualificagdo de mao
de obra ¢ repetida em todo documento da politica (CSET, 2021), em uma capacitagao multinivel
na industria manufatureira, ampliando a formacdo de profissionais técnicos e gestores
empresariais ao aprimorar o sistema de treinamento em todas as etapas, incluindo pesquisa,
desenvolvimento, conversao tecnologica, producao e gestao.

O Quadro 8 traz algumas das tecnologias digitais emergentes, com exemplos de
desenvolvimento, uso e expansao para o mercado internacional. A China pretende consolidar
trajetorias desde a producdo de alguns componentes até sistemas completos que se tornem
padrdes globais. Empresas como a Tencent e Siansun expandiram as suas operagdes de
computacao em nuvem e robotica na ultima década, respectivamente, para a Ardbia Saudita e
os Estados Unidos. As grandes empresas consideradas estratégicas, seja pelas tecnologias
desenvolvidas ou pelo seu uso na defesa nacional, contam com a participagdo direta do Estado

em seu conselho com direito a veto — como € o caso da Sensetime.
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Quadro 8 — Aplicacio e expansio das tecnologias digitais emergentes nas grandes empresas chinesas

Tecnologias Aplicacio Exemplos
Conexao de fabricas | Haier: incuba a plataforma de internet industrial cosmoplat para
IoT inteligentes e cidades | modernizar suas fabricas e transforma-las em centros
industriais inteligentes.
Automagdo de processos, | Sensetime: Fundada em 2014, desenvolve tecnologias de
robdtica  avangcada e | conhecimento facial, deteccdo de objetos e sensoriamento
IA
analise de big data. remoto. a China Internet Investment Fund possui uma Golden
Share da empresa.
Otimizagdo na cadeia de | Alibaba Cloud: Em 2018 a empresa langou a Plataforma Aberta
Analise de Big | suprimentos e previsdo de | ET [Industrial Brain, com a qual os parceiros podem
Data demanda implementar facilmente a coleta, a analise, a mineragdo ¢ a
modelagem de dados industriais.
Plataformas digitais para | Tencent: expansdo global de seus servigos em computagdo em
Computacio ) . )
gestdo de producdo e | nuvem em paises como Arabia Saudita.
em nuvem o
logistica.
Simulagdo virtual de | AVIC e CRCC simulam aeronaves ¢ trens de alta velocidade.
Gémeos )
S processos  fisicos para
digitais o
otimizagao.
Robos colaborativos | Siansun: um dos maiores fabricantes de robotica da China, em
Robotica (cobots) e automacgdo | 2017 se tornou o primeiro membro chinés da Associag@o
industrial. Americana de Robotica

Fonte: elaboragéo propria.

Grupos como Haier € Alibaba apresentam esforcos de expansdo em IoT e Andlise de
Big Data, importantes componentes da manufatura inteligente, enquanto a AVIC e a CRCC
utilizam gémeos digitais para simular a operacionalizacdo de aeronaves e trens de alta
velocidade.

Percebe-se a participacdo de grandes empresas e a construgdo de marcas € nomes que
outrora eram pouco conhecidos internacionalmente — até mesmo de empresas relativamente
mais velhas no desenvolvimento chinés moderno, como a Haier (1984). A exposicao externa,
desenvolvimento e retencao tecnoldgica doméstica sao elementos condicionantes na criagao de
padrdes tecnoldgicos ao longo da cadeia de producdo 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
mudangas multifatoriais em cadeia em diversas etapas produtivas. Mas a mesma politica

enfatiza em demasia, por exemplo, o desenvolvimento de tecnologias fisicas (hardware) e os
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dados superlativos em indicadores tradicionais sobre a evolu¢dao chinesa podem mascarar

fraquezas qualitativas. A proxima secao se destina a critica da MIC 2025.

4.3.2 Critica a MIC 2025 e as perspectivas para a politica chinesa

Entre 2010 e 2025, a economia chinesa apresentou avangos significativos em
investimento, inovagdo e estrutura produtiva. O dispéndio 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 pais 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 lideres em patentes essenciais ao padrdo 5G
(WIPO, 2023). No campo académico, o nimero de publicagdes e a infraestrutura de pesquisa
bésica cresceram de forma expressiva (ver Cap. 2).

Entretanto, uma leitura centrada apenas nos indicadores quantitativos obscurece
aspectos estruturais e institucionais da politica de inovagdo chinesa. A dependéncia externa em
insumos criticos, sobretudo semicondutores, permanece uma vulnerabilidade estratégica.
Apesar dos esfor¢os iniciados nos anos 2000 para o desenvolvimento doméstico de circuitos
integrados, o pais ainda enfrenta constrangimentos decorrentes das restrigdes de exportagao
impostas pelos Estados Unidos (MIIT, 2014; BIS, 2022). Como insumo-chave da digitalizagao
e da soberania tecnoldgica, os semicondutores afetam diretamente cadeias produtivas em
setores como automotivo, eletronico e de defesa — revelando o peso geopolitico das
tecnologias emergentes.

Ainda que os aportes em P&D e a geragdao de patentes sejam expressivos, persistem
limites qualitativos na integragdo das etapas produtivas, especialmente na coordenagdo entre
hardware e software. A énfase excessiva na fabricagdo de componentes fisicos reduziu a
atencdo dada a interoperabilidade e a padronizagdo — elementos fundamentais para a
construgdo de sistemas tecnologicos integrados. O caso do HarmonyOS, lancado em 2019 e
originalmente baseado no Android, ilustra esses desafios: apenas nas versdes mais recentes
(HarmonyOS NEXT) a Huawei passou a operar com arquitetura propria (HUAWEI, 2024).

Essas lacunas refletem uma heterogeneidade estrutural que afeta a difusdo tecnoldgica
dentro do sistema nacional de inovagao. Grandes conglomerados, frequentemente apoiados pela
MIC 2025, concentram recursos em setores de fronteira— como veiculos elétricos ¢ automagao
avangada —, enquanto empresas de menor porte ainda enfrentam obstaculos de financiamento,

padronizagdo e capacitagdo técnica. Em resposta, politicas recentes vém ampliando o apoio a
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pequenas e médias empresas, reconhecendo seu papel na densificagao das cadeias produtivas e
na criacao de ecossistemas de inovagao mais equilibrados.

A digitalizacdo ampla e a manufatura inteligente também dependem de politicas de
adogao tecnologica ajustadas a realidade de setores intermediarios e tradicionais. A auséncia de
mecanismos eficazes de difusao e de coordenagdo entre fornecedores ¢ clientes limita o ritmo
da transformagdo produtiva, em linha com os desafios descritos na literatura evoluciondria
sobre learning-by-using e learning-by-doing.

Além disso, o ambiente externo impde restrigdes crescentes. Casos de espionagem
industrial, san¢des comerciais e atrasos em projetos tecnoldgicos evidenciam a vulnerabilidade
das cadeias globais e reforcam a importancia da cooperacao internacional estratégica. Nesse
sentido, Pequim tem buscado diversificar suas parcerias, reativando lagos com paises dos
BRICS e priorizando acordos que assegurem cadeias de suprimento seguras € acesso a
componentes essenciais.

Apesar desses desafios, os avangos sao notaveis. A China tornou-se lider mundial na
instalagdo de robds industriais e atingiu densidade robdtica recorde, evidenciando a transi¢ao
de uma economia intensiva em trabalho para uma estrutura produtiva tecnologicamente densa
e automatizada. Esse processo, entretanto, s6 se consolida mediante politicas capazes de alinhar
infraestrutura produtiva, capacitacao de mao de obra e estratégias de inovacao. A proxima secao

examina como o plano nacional chinés para a robdtica se insere nessa trajetoria.

4.4 O PLANO DE DESENVOLVIMENTO DA INDUSTRIA ROBOTICA (2016-2025)

A politica chinesa para a robotica se insere no contexto da MIC 2025 em duas etapas
quinquenais’ (2016-2020; 2021-2025), no plano de desenvolvimento da industria robdtica.
Mesmo que a robotizacgao chinesa tenha comecado de forma timida entre os anos 1970 e 1980,
com alguma aceleracdo entre os anos 2000 e 2010, permanece uma lacuna consideravel quando
comparada com outros paises, sobretudo em: (1) elos ausentes internamente da cadeia robotica;
(i1) dependéncia de importagcdes de componentes importantes, como servomotores, redutores
de alta precisao e controladores; (iii) baixa qualidade nos produtos e pouca capacidade
inovativa; (iv) baixa competitividade e participagdo chinesa no mercado produtor robdtico; e

(v) problemas na difusdo robdtica em pequenas empresas (MIIT, 2016).

2 Denominados de 13° ¢ 14° Plano Quinquenal de Robdtica.
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O primeiro quinquénio (2016-2020) da politica concentra-se em dois avangos e trés
melhorias. Os dois avangos estdo na producao de componentes-chave de robds e produtos de
ponta para alcancar melhorias na qualidade, confiabilidade e competitividade de empresas
lideres. Na década como um todo, a China se tornou o maior mercado consumidor de robos do
mundo, sendo um dos paises com maior densidade robotica do mundo (capitulo 2).

Em 2016, ocorre a aquisicdo da centenaria empresa robdtica alema KUKA, uma das
principais empresas do segmento, pelo grupo Midea. Essa seria a primeira agdo de grande
impacto da politica chinesa, com inser¢ao 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 sao voltados para a escala
produtiva nacional de artefatos robdticos (com destaque para a difusdo em setores como o
automotivo e eletronico) com o inicio de medidas para a superacao de gargalos tecnologicos

importantes na fabricacdo de um robo industrial. A figura 17 sintetiza a dimensao da iniciativa.

Figura 17 — Custo da estrutura de um robd industrial chinés

Cost structure of a
typical Chinese robot

Fonte: Wubbeke et al., 2016.

Até 2016, apenas 27% do custo de um robd industrial era produzido domesticamente —
mais especificamente o corpo metalico. Essa parte da estrutura robotica é a que tem o menor
valor agregado e que necessita de um menor conhecimento aplicado — fundamentalmente em
metalmecanica basica. Ja as pecas relacionadas com engrenagem de redugdo, servomotores € o

controlador da maquina sdo aquelas que demandam uma engenharia mais sofisticada e que



168

concentram o maior percentual de custo da estrutura (respectivamente 38%, 25% e 10%), sendo
responsaveis pelo movimento e torque.

Em outras palavras, a China tinha uma dependéncia externa de mais de 70% do custo
de producao de componentes fisicos de um robd industrial (Wubbeke et al., 2016). Produzir
nacionalmente essas pegas abrird oportunidade para robds industriais articulados e do tipo
SCARA, que exigem uma arquitetura estrutural mais complexa e que sdo utilizados em setores
estratégicos como o de semicondutores.

Esses componentes sdao importados sobretudo do Japao e da Alemanha, que além de
deter a alta tecnologia necessaria para a producdo, também dominam o mercado de solugdes
robdticas’3. A durabilidade das pecas, aliada a suavidade de movimentos, ¢ necesséria para
automacgao no contexto das tecnologias digitais emergentes.

O segundo quinquénio da politica nacional de desenvolvimento de robotica (2021-2025)
prevé a autossuficiéncia da producao robdtica, reconhecendo avangos da politica anterior como
a difusdo dos robds ndo apenas no setor produtivo industrial, mas também em atividades como
educacdo e reabilitacdo médica. O pais pretende explorar, em conjunto com a robdtica, a janela
de oportunidade oferecida por tecnologias como IA para superar os problemas da cadeia de
suprimentos e consolidar-se na ponta tecnologica, focando em inovagdo e aplicagdes basicas
(MIIT, 2021a).

Sobre o ultimo ponto, ¢ bom destacar que, através da difusdo da automacdo na China
nos ultimos dez anos, o uso da robdtica por setores importantes de fabricagdo nacional tem o
potencial de resultar em novas aplica¢cdes e modelos que, conforme conjugados com outras
tecnologias, podem modificar a gestdo produtiva e criar padrdes tecnoldgicos que melhorados
podem servir de referéncia internacional.

Nesse sentido, o desenvolvimento da robotica chinesa se encontra, temporalmente, no
mesmo periodo de desenvolvimento tecnoldgico da IA, da IoT, etc., em uma janela de
oportunidade distinta daquela verificada pelos paises ja desenvolvidos e que possuem
tecnologia amadurecida na producdo, aplicacdo e difusdo dos componentes roboticos —
mudando totalmente o panorama de trajetoria no pais com oportunidade em novos nichos de
mercado e sistemas inteligentes.

Ademais, as medidas de elevagdo da automacao convergem com 0 momento em que o

dividendo demografico vem diminuindo paulatinamente, € 0o modo de produ¢ao demanda maior

73 Siemens AG, Mitsubishi Electrics, Yaskawa Electric Corporation e Bosch Rexroth se destacam na produgio dos
servomotores, com produtos como Simotics, Melservo, Sigma-7 e IndraDrive. Tanto Mitsubishi quanto Yaskawa
sdo lideres na produg@o robotica (ver capitulo 2).
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flexibilidade, inteligéncia e precisdo orientadas para uma manufatura inteligente e integrada.
Essa mudanga exige, por parte da China, um direcionamento de trajetdria para as principais
tecnologias avancadas do mundo — ainda mais quando ponderamos a sua escala global e a
mudanca recente no perfil de produtos e processos realizados pelo pais (MIIT, 2016).
Portanto, seguindo a MIC 2025, pretende-se criar referéncias internacionais no setor
privado e pequenos gigantes para PMEs inovadoras, formando quatro ou cinco clusters de
influéncia internacional e tornando o pais um dos principais centros de inovacao da robotica.
As proximas segOes tratardo dos principais projetos, desafios e execucgdes dessa politica em
termos de industria e CTI, evidenciando que o pais promove uma mudancga ativa, de forma a
direcionar suas trajetorias tecnoldgicas por meio da coordenagdo estatal, da integragdo entre
politica industrial e tecnologica e do fortalecimento do aprendizado produtivo, orientando o
avango técnico em consonancia com objetivos nacionais de desenvolvimento e redugdo de

dependéncias externas.

4.4.1 Robotica: nicleos de desenvolvimento e as empresas chinesas

O desenvolvimento e fabrica¢do da robotica na China se concentra particularmente na
regido do delta do rio Yangtze ¢ no Delta do rio das Pérolas, incluindo areas como Guangzhou,
Shenzhen, Jiangsu, Zhejiang, Dongguan e Anhui — apontadas pela China Association for
Mechatronics Technology & Application (2022) como as dez principais cidades da industria.
De fato, os principais nucleos se concentram na costa leste do pais, Shenzhen, por exemplo, ¢
frequentemente apontada como o epicentro tecnoldgico e sede de empresas como Huawei €
BYD e, na robotica, Unitree, Ubtech ¢ RoboSense. Um dos principais motivos para essa
concentracdo se deve ao dinamismo regional em termos de produgdo e competitividade.

Segundo a IFR (2022), a corrida pela automagao chinesa ainda ¢ fortemente dominada
por empresas estrangeiras — com uma participagdo de mercado combinada de 73%. As empresas
chinesas em si fornecem robds ao mercado doméstico, mas com uma fatia muito modesta, em
torno de 27% em 2020. Ou seja, a maior parte da demanda interna ¢ suprida por empresas
multinacionais — de um lado, a dependéncia tecnoldgica nao permite a substituicao de alguns
equipamentos avanc¢ados, do outro as empresas chinesas ainda ndo adquiriram competitividade
suficiente para enfrentar as solucdes externas ofertadas.

Além dos equipamentos fisicos de maior valor agregado, a China apresenta outro
gargalo: os softwares empregados nos sistemas robodticos sao defasados quando comparados

com o padrdo internacional, o que acaba retardando a adaptabilidade para algumas solucdes de
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organizacdo produtiva que sdo possiveis com robds mais sofisticados, como observado no plano
“Robotics + aplication action (2023)7*. Dessa feita, pode-se questionar o dimensionamento da
densidade robdtica no pais nos ultimos dez anos, colocando em duvida se as compras
governamentais € os subsidios e créditos ofertados ndo ultrapassam as reais necessidades em
termos de automacao, gerando inadequacao entre dispositivos fisicos e software.

As compras do Governo e os créditos destinados ao fomento robotico estabelecem
especificacdes tecnologicas rigorosas, focando na qualidade da tecnologia estabelecida ao invés
do volume — o que a China realiza, mas de forma muito vaga, no primeiro quinquénio de politica
nacional de robdtica’. Outro passo importante é 0 monitoramento de expanséo, 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 tém semelhangas
econOmicas consideraveis: escala produtiva, presenca no mercado internacional e investimento
em produtos e processos de sistemas robdticos consolidados.

O escopo das firmas, entretanto, ¢ diferenciado: enquanto a Ecovacs apresenta um
portfolio de robotica doméstica alicer¢ada nos avangos da IA, empresas como Efort, Siasun e
Inovance oferecem robos industriais, de servigos e solucdes integradas — a Gltima, por exemplo,
desenvolve componentes servomotores, um dos elos fracos da cadeia produtiva chinesa.

A aquisicdo da alemd KUKA pelo grupo Midea nio ¢ o unico caso de aquisi¢do de
empresa externa para a obtengdo de capacidades produtivas — amplamente apoiada e
coordenada pelo governo chinés. Essas a¢des, em sua maior parte, foram realizadas por
empresas ja consolidadas nacional e internacionalmente, se ancorando na politica da grande
empresa: énfase naquelas com capacidade de alavancagem necessaria para desenvolver os elos
do meio da cadeia robdtica e expansao na presenga internacional.

O caso da aquisicao da KUKA ¢ singular tanto pelo market share da empresa comprada

quanto pelas politicas de industria e CTI alemas, incapazes de barrar a aquisi¢cao. Nao houve,

74 No documento, o MIIT (2022) reconhece que apesar da rapida aceleragio da densidade robética na China, o
pais ainda apresenta problemas em software de controle, algoritmos de IA e integrag@o de sistemas, compondo
uma dificil barreira para o desenvolvimento de sistemas roboticos inteligentes.

7> A china especifica setores notaveis — como automobilistico e eletrdnico — € uma lista de artefatos robdticos —
como robds colaborativos e sistemas integrados — mas falta uma relacdo formalizada que relacione com
profundidade o patamar atual do pais na automagdo e o que o pais deseja de fato em cada segmento. Os
instrumentos de politica sdo os conhecidos incentivos fiscais, compras publicas e financiamento para aquisi¢ao e
desenvolvimento robdtico, mas esses dados ndo sao divulgados abertamente. Um caminho possivel ¢ a relagdo do
Estado com as grandes empresas e o processo de aquisi¢ao dos ultimos tempos, que pode dar um direcionamento
forte do que a China pretende em termos de trajetorias.
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at¢ o momento, nenhuma incursdo dessa magnitude para esse setor, mas outros casos sao
notaveis: A Efort adquiriu a Evolut, fundada nos anos 1990 na Itdlia, uma reconhecida
integradora de sistemas de automagao que mantém parceria estratégica com ABB e KUKA; o
mesmo ocorreu com a também italiana CMA robotics, especializada em sistemas de pintura
robotica de alta precisdo para o setor automotivo — expandindo a participagdo do grupo chinés
em um dos maiores demandantes para tecnologias robdticas, o setor automotivo.

A empresa também realizou joint-venture com a Robox, na segunda metade dos anos
2010, para desenvolver solucdes de controle € movimento, aumentando sua participagdo na
empresa para acessar codigos-fonte por meio de um acordo de licenciamento técnico com
interesse em adquiri-la, o que foi bloqueado pelo governo italiano no inicio dos anos 2020 por
meio de uma golden share’’.

Por sua vez, a Estun adquiriu duas empresas com um amplo portfélio de produtos
voltados para a automagdo: a MAI implementa solugdes com foco em montagem, inspecdo e
logistica inteligente através do uso e desenvolvimento de tecnologias como IoT e IA. Ja a Cloos
Group, empresa de 1919, ¢ especializada em desenvolver, fabricar e fornecer sistemas de
soldagem. No ano de 2018, a Inovance Technology adquiriu a alema Power Automation Gmbh,

que desenvolve tecnologias de controle de automagao e sistemas de movimento.

Quadro 9 — Aquisicio internacional para implementacio de capacidades tecnologicas e expansao de

mercado (2016-2021)

Empresa Aquisicio Internacional | Ano Capacidades Tecnolégicas Adquiridas

Sistemas de controle de movimento, software de
Estun MAI (Alemanha) 2017

] controle, automagdo de maquinas CNC, integracdo de
Automation | Cloos Group (Alemanha) | 2020

robos industriais

Tecnologia CNC, automagdo de controle, sistemas de

Inovance Power Automation
2018 | controle de movimento, solu¢cdes de automagio
Technology GmbH (Alemanha) ) )
industrial
Robos de pintura, sistemas de tratamento de superficies,
Efort CMA (Italia) 2017
integracdo de sistemas robdticos, solugdes de
Intelligence Evolut (Italia) 2021

automacdo industrial

Robos industriais, sistemas de automagao, tecnologia de
Midea Group | KUKA AG (Alemanha) | 2016 | controle de movimento, integragdo de sistemas

roboticos

7 Ver: Decreto-Legge 21 settembre 2018, n. 105. Interventi urgenti per la protezione delle infrastrutture
strategiche nazionali.
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Fonte: elaboragio propria a partir dos relatérios financeiros das empresas’”.

O Quadro 9 formaliza esse movimento de aquisi¢do 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 paises originais, enquanto se
acelera a internalizagdo na China tanto do primeiro quanto do segundo através de novas fabricas
e polos de pesquisa. Outro ponto importante € que, no geral, as empresas adquiridas tém um
horizonte de ampliagdo produtiva — seja por desenvolvimento ou por atuacdo em outros paises
— que permite aos players chineses expansdao em mercados que sdo dominados pelas grandes
empresas ja estabelecidas, ainda que as barreiras de entrada sejam muito elevadas.

Nesse sentido, percebe-se que o pais se aproveita de uma janela de oportunidade que
envolve os dispositivos de ponta tecnologica que fazem parte do todo robdtico € que o pais nao
tem capacitacdo necessaria para fabrica-los, mas o aparecimento de tecnologias digitais
emergentes oferece um momento estratégico para internalizar novos processos diante das
mudancas tanto de producao quanto de uso dos artefatos roboticos.

Nichos paralelos foram criados na politica dos “pequenos gigantes” para que empresas
mais novas aproveitem esse momento € consigam operar em nichos de potencial crescimento,
como a robotica doméstica e de humanoides. Empresas como Xpeng Robotics (2014), Unitree
(2016) e Agibot (2023) — start-ups fundadas nos ultimos onze anos — atuam nesses segmentos,
mas enfrentam delicadas questdes que envolvem operabilidade, escala e o alto custo dessas
tecnologias.

As politicas industriais e de CTI da China focam, através das grandes empresas, inser¢ao
internacional e acesso a capacitagdo que envolve os principais componentes constituintes de
um robd, a0 mesmo tempo que promove nucleos produtivos e de P&D que viabilizam a
elaboracdo de novas solucdes tecnologicas através das tecnologias emergentes. A proxima

secdo destina-se a investigacdo dos principais programas de investimento em P&D no pais.

4.4.2 Robotica: Principais programas de P&D, patentes e publicacoes cientificas

Até o presente momento, a China conta com um extenso programa voltado para a

robdtica 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 robdtica nos principais setores demandantes e uma rapida
expansao externa em mercados com expectativa de crescimento, com a aquisi¢do de empresas
com novas capacitacdes e instalacdes de laboratdrios de P&D no pais.

Segundo os relatorios da IFR (2025), com um orcamento de 45,2 milhdes de dolares
(cerca de 329 milhdes de yuans), o programa “robdtica inteligente” de 2023 prevé o
desenvolvimento de um sistema inteligente adequado aos padrdes nacionais chineses e continua
promogao de inovagdes de produto e processo voltados para algoritmos e componentes centrais,
robos industriais, robds de servigo e robos especiais. Vale notar que o or¢amento nao considera
os subsidios indiretos e/ou locais, o venture capital e a participagdo de fundos especificos.

Em geral, o que se encontra na proposta sdo pesquisas com muita aplicabilidade na
industria, servigos ou na realidade da populacdo chinesa, além do esfor¢co de encontrar métodos
e parametros novos para determinadas aplicagdes. A politica vem acompanhada de
especificagdes 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 sofiwares e, sobretudo, esforcos em mecanismos de movimento e
rotagdo. Isso se justifica pelo que ja foi mostrado em se¢des anteriores, onde o pais apresenta
uma fragilidade consideravel nos principais componentes responsaveis pelo controle e pelo
movimento do artefato robotico.

Ja para os robds industriais, tem-se a percepgao da necessidade do aprendizado, seja na
interacdo entre as maquinas e os operadores, seja no meio em que se insere. A iniciativa deixa
muito clara a busca por novos padroes e formas que baseiem 0s novos prototipos € possiveis
produtos robdticos em corpos (hardware) com maior flexibilidade e aplicagdo — convergindo
com o proposito de uma manufatura adaptavel e inteligente. As pesquisas para os robos de
servico sao destinadas a veterindria e medicina, envolvendo desde modelagem 3D até a
capacidade dos robds em gerar relatorios eficientes conforme as especificagdes médicas.

Nesse ultimo caso, a legislagcdo chinesa foi readaptada para acelerar o uso dos robds em
medicina com novas normas e padrdes técnicos’®, com os hospitais chineses sdo incentivados
a modernizar os seus equipamentos por taxas de juros baixas (CHINA, 2024). Esse tipo de
politica tem o potencial de alcancar hospitais com problemas estruturais e financeiros, ainda

que o alcance em termos de porte seja dificil de se determinar.

8 Ver o documento (traducdo livre): Aviso complementar sobre questdes relacionadas a politica de subsidios
financeiros para empréstimos de renovagdo de equipamentos (Caijin [2024] n.° 155).
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O programa de P&D teve continuidade no ano de 2024, mas expandiu as areas de
pesquisa e contemplou tecnologias-chave comuns, envolvendo IA, microssensores integrados,
robés com anatomia humana e neurofisiologia semelhante aos humanos (humanoide),
percep¢ao multimodal, niveis de independéncia e detec¢ao de niveis de forca. Em 2025, a China
anunciou o seu pacote mais ambicioso para um fundo de capital de risco apoiado pelo Estado
focado em IA, robodtica e inovagdo — esperando atrair mais de 1 trilhdo de yuans (US$ 138
bilhdes) ao longo de 20 anos em um ramo robético infante.

Devido a alta aplicabilidade das iniciativas do pais, as patentes acabam nos fornecendo
dados importantes sobre a evolugdo tecnologica da China na roboética. Entre 2016 e 2025, o pais
foi responsavel por um quarto’® dos registros globais relacionados a tecnologia (WIPO, 2025).
Os graficos abaixo mostram a evolucdo das patentes no pais (2016-2025), bem como seus

principais depositantes.

Grifico 15 — Aplicacio de patentes (2016-2025%) para robética na China, por ano
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Fonte: elaboragdo propria a partir de WIPO (2025).

Podemos observar que ha um aumento significativo entre 2016 e 2024, com o maior
nimero de depositos realizado em 2021. Os dez principais depositantes sdo chineses, exceto
pela japonesa Fanuc, destacando-se a empresa de servigos publicos energéticos State Grid
Corporation of China, a empresa especializada em robds humanoides Ubtech Robotics e a

Universidade Tecnologica de Harbin. Esses dados atestam a importancia das institui¢does

7 Considera-se apenas as patentes em lingua inglesa relacionadas com os termos “Robot” € “Robotics”.
80 Os dados para 2025 consideram apenas o primeiro semestre do ano.
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publicas na geracdo de patentes robdticas e na orientacdo dos esforgos inovativos nesse
segmento.

Internacionalmente, contudo, nenhuma institui¢do chinesa aparece como um dos
principais depositantes patentarios. Usudrios importantes, como Samsung, Qualcomm ¢ LG,

tém significativo numero de depdsitos devido as solugdes implementadas em sua producao.

Grifico 16 — Aplicacio de patentes (2016-2025) para robédtica na China (principais depositantes)
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Fonte: elaboracdo propria a partir de WIPO (2025).

Apesar dos numeros, ndo se sabe a qualidade dos registros. J& era esperado, pelo
aumento da demanda chinesa nos ultimos quinze anos, bem como a elevagdo de recursos para
P&D, que o pais se tornasse um importante ator global patentario. Ainda assim, o pais nao faz
frente a importantes empresas usudrias das tecnologias robdticas.

Os principais institutos do pais, entre universidades ¢ empresas, também podem se
utilizar desse mecanismo como meio de barreiras de entrada em determinados nichos onde ha
uma vantagem maior quando comparado com os lideres globais, criando trajetorias
tecnologicas especificas. Apesar do senso pratico estabelecido pelas iniciativas, as patentes
também ndo garantem resultado produtivo e podem, assim como a demanda operacional e de
estoque por robos industriais, inflacionar os resultados.

E interessante considerar, em conjunto com esses dados, os avangos cientificos obtidos
sobretudo nos dispositivos com maior valor agregado e que a China ndo domina a produgao,

como os servomotores, engrenagem de reducdo e controladores. O Quadro abaixo apresenta os
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trabalhos publicados®! para robotica e servomotores, engrenagem de redugdo e robds e
controladores entre 1985 e 2025, em lingua inglesa. A China apenas nao lidera o numero de
publicagdes para roboética e engrenagem de redugdo — e mesmo para as que ndo tem significativo

volume de publicagdes, a National Science Foundation of China ¢ a principal financiadora.

Quadro 10 — Trabalhos publicados (nimeros absolutos e percentuais) para robos e servomotores, robos e

engrenagem de reducio e robos e controladores entre 1985 e 2025 (Mundo).

Robos e servomotores Robos e engrenagem de redugao Robds e controladores
Paises Trabalhos ,Pr'mf'pa's Paises Trabalhos .Prmglpals Paises Trabalhos .Prmc?lpals
Financiadoras Financiadoras Financiadoras
National National National
. Science = Science . 13080 Science
0, 0,
China 310 (19,4%) Foundation of Japao 132 (26,3%) Foundation of China (22,5%) Foundation of
China China China
Japan Society Japan Society 9238 l;ayonal
Japdo 223 (13,9%) for Promotion China 58 (11,5%) for Promotion EUA clence
) . (15,9%) Foundation
of Science of Science
(USA)
. New Energy
l;a.tlonal and Industrial Horizon 2020
EUA 185 (11.6%) C'Z”:’? EUA 54 (10,7%)  Technology Jap&o 4095 (7%)  Framework
oundation Development Programme
(USA) o N
rganization
Total (mundo) 1599 Total (mundo) 502 Total (mundo) 58220

Fonte: elaboracdo propria a partir de Scopus (2025).

Japdo e EUA estdo entre os trés paises que acompanham a China em maior numero de
publicacdes para essas areas — sendo o primeiro pais o lider em trabalhos destinados a robotica
e engrenagem de reducdo. Os seus dois principais fundos sdo Japan Society for Promotion of
Science e a National Science Foundation (EUA).

Cabe fazer uma observacgao importante: se realizarmos um recorte temporal entre 1985-
2000, a China ndo aparece em nenhuma posicao de destaque, o que atesta que as publicacdes
nesse segmento ganharam for¢a nos ultimos vinte e cinco anos, resultado das politicas de CTI
para a pesquisa bésica, particularmente em areas que envolvem engenharia e t€ém um elevado
custo.

Esses dados ndo captam a qualidade das publicagdes, ou o numero de citagdes e
relevancia, mas servem para indicar que os esfor¢os das politicas estabelecidas na China estao

dando resultados em um intervalo de tempo surpreendente. Como a produgao de servomotores,

81 Considera-se um amplo escopo, como conferéncias, artigos publicados em periddicos, livros, etc. A partir da
base Scopus foi realizada uma filtragem por titulo, resumo e palavra-chave, em lingua inglesa, considerando-se:
“Robot and servomotor”; “Robot and reduction gear”; “Robot and Controller”.



177

engrenagens de redu¢do e controladores compde um grande gargalo tecnoldgico para as
empresas do pais, a ciéncia basica deve acompanhar a evolugao do crescimento econdomico para
dar respaldo ao alcance cientifico e tecnoldgico de fronteira, para além das questdes puramente
produtivas.

Essa velocidade, respaldada por um grande volume de financiamento, permitiu que a
China se aproximasse dos grandes agentes globais, como Japao e Estados Unidos. O pais
enfrenta desafios inclusive na promocao da automagao relacionada a produtividade e mao de

obra. A proxima se¢ao abordara esses aspectos.

4.4.3 Robotica e mao de obra: a nova posicao da educacio técnica na China

Algumas consideragdes devem ser feitas antes de entender o impacto da robdtica na mao
de obra chinesa. A automacao coincide com o esgotamento do dividendo demogréfico, que
possibilitou ao pais se transformar na grande fabrica do mundo, pautado sobretudo em mao de
obra barata e diversificacdo produtiva entre os anos 1980 e meados do século XXI.

Impulsionada pelas consecutivas politicas voltadas para a Industria e CTI, a China
ocupou um espaco estratégico na manufatura global com a expansdo da globalizagdo e
desfragmentacdo das cadeias de produgdo, absorvendo boa parte da manufatura de empresas
mundiais e, a principio, baseando-se em um enorme mercado de trabalho com baixa instrugao
e reduzidos custos.

Durante um bom tempo, a China pautou o seu crescimento sobre esses pilares, mas as
tensoes internacionais e a fragilidade de um crescimento baseado nessas caracteristicas levaram
a reformulacdes estratégicas para a internaliza¢ao dos principais drivers de desenvolvimento,
como dindmica inovativa e capacitacdo de mao de obra.

Atualmente, o pais ainda estd em um processo de transi¢ao, onde muitos setores se
demonstram atrasados e outros com grande potencial de crescimento. As agressivas politicas
industriais e de CTI para a atracao de investimentos em infraestrutura e mao de obra capacitada
aproveitam o cenario global de tensdes geopoliticas e reconfiguragdes das cadeias globais de
valor para se tornar cada vez menos dependente de tecnologia externa.

Alguns fatores impulsionam as medidas nacionais, como a atracdo de um nimero
considerdvel de laboratérios de P&D e a presenca de grandes multinacionais. Por outro lado,
tensdes externas e politicas implicitas podem atrasar grandes projetos relacionados aos setores

estratégicos. A China ainda se mostra vulneravel as medidas americanas de comércio e
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segurancga, exigindo muitas vezes que o pais repense passos estratégicos de insercao
internacional® e desenvolvimento de tecnologias de fronteira.

E nesse contexto que as habilidades e capacitagdes da mio de obra chinesa se mostram
fundamentais para o desenvolvimento das tecnologias digitais emergentes e da aplicagcdo da
automac¢do. Como ja foi falado no capitulo anterior, a condugdo das trajetorias tecnologicas
permite o incentivo a componentes que sejam mais ou menos intensivos em mao de obra. No
caso dessas tecnologias, e em especial da robdtica, € prioridade a qualificagdo do trabalho para
que nao o substitua de forma espuria, isto ¢, com reducao de salérios e participacao laboral.

Segundo o Banco Mundial (2019), o pais tem como compromisso destinar cerca de
4,0% do seu PIB em educacdo todos os anos. Mas as medidas ndao ficam apenas no escopo
quantitativo: em 20 de abril de 2022, o Comité Permanente do Congresso Nacional do Povo
aprovou a Lei de Educagdo Profissional Revisada® (CHINA, 2022), elevando o status da
educagdo 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 publicag¢do sobre o plano de implementa¢do da Reforma Nacional da Educagao
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 avancada,
coordenando recursos financeiros e fisicos para promover uma ampla mudanga educacional no
pais, que inclui bases de treinamento que integram industria, educacdo 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 propde um sistema de treinamento rotativo modular de 5 anos ao corpo docente, para
que se atualize aos padrodes técnicos e de qualidade de forma frequente.

Na pratica, a reformulacao equipara a educagao entre escolas secundarias tradicionais e

escolas secundarias profissionais®, incentivando que a primeira ofereca em seu quadro

82 Um bom exemplo sdo as atuais taxagdes americanas aos produtos chineses e a proibigdo da instalagdo de
montadoras em solo americano. Talvez o momento mais agudo dessas relagdes tenha sido na crise da covid-19 e
dos semicondutores, onde fica clara a necessidade de capacidade produtiva total em solo nacional.

8 A lei original é de 1996 e faz parte de um amplo conjunto de reformas educacionais durante os anos 2000 ¢
2010, tendo os marcos citados nesse trabalho como entre os mais importantes.

8 Na China, quando os alunos atingem os 15 anos, eles sdo orientados para dois tipos de escolaridade: uma
tradicional (Regular Senior Secondary School), voltada para o aprendizado de disciplinas mais tradicionais como
matematica, fisica e linguas e com foco para preparar o aluno ao Gaoko (o exame nacional de admissdo ao ensino
superior); ja o ensino vocacional (Secondary Vocational School) prepara os alunos para uma profissdo especifica
no mercado de trabalho apos 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 entdo, apos o ensino fundamental, os alunos podiam
ir para escolas secundarias 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 percep¢ao de que o ensino direcionado para profissdes era
inferior ao ensino regular tradicional. A lei também prevé a cooperagdo internacional e a
expansao das escolas profissionalizantes onde as empresas chinesas estao inseridas.

Como podemos ver no Grafico 17 hd uma redugdo dos formados em Vocational Schools
entre 2015 e 2021 e uma leve recuperagao entre 2021 e 2023. Essa queda inicial pode ser
interpretada como um reflexo do estigma histdrico 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 recuperacdo a partir de 2021 sugere que as politicas governamentais comegaram a
reverter essa tendéncia, alinhando-se ao objetivo de aumentar o prestigio € o nimero de
ingressantes nessa modalidade. Os formados pelas Senior Secondary Schools mantém
estabilidade na maior parte do tempo, com ascensao mais forte entre 2021 e 2023. Ja os
formados por Higher Education tém crescimento durante todo o periodo.

As reformulagdes do pais incentivam intencionalmente o aumento do numero de
diplomados nas Secondary Vocational School que, comparativamente, sdo menos prestigiadas
que as Regular Senior Secondary School, mas detém o ensino de habilidades que a demanda
por mdo de obra mais necessita no atual momento de crescimento técnico-produtivo chinés,
tentando manter uma correspondéncia na transicdo de mao de obra barata para profissionais

com maiores capacitagdes laborais e técnicas.

chinesas visam mudar esse panorama e deixa claro que as habilidades técnicas t€m a mesma importancia que as
habilidades académicas ditas “tradicionais”.
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Grafico 17 — Nimero de diplomados nas instituicdes de ensino Higher Education, Secondary Vocational

Schools e Regular Senior Secondary Schools (por 10.000 habitantes) entre 2015 e 2023
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Fonte: elaboragdo propria a partir do NBSC (2024).

Em outras palavras, as regulagdes nacionais estdo se moldando aos novos desafios® e
podem impactar no efeito substituicdo e no efeito tecnologico da aplicagdo da automagao na
manufatura. Na mesma linha de Acemoglu e Restrepo® (2018; 2019), o trabalho de Zhang et
al. (2024) investiga empiricamente, com dados de empresas chinesas entre 2000 e 2019, o
impacto no nivel de emprego empresarial na China.

Os autores ressaltam, assim como seus pares americanos, que o trabalho esta longe de
ser conclusivo e depende, substantivamente, das politicas publicas executadas que norteiam a
expansdo tecnoldgica e o nivel de participagdo salarial no produto. O primeiro ponto a se
considerar ¢ que a automagdo acontece, em um primeiro momento, em tarefas e atividades
repetitivas e nao tdo complexas, diminuindo os postos de trabalho com uma remuneracao
menor.

Essa eliminagdo de postos de trabalho deve ser acompanhada de dois fatores: a
capacidade de realocar a mao de obra para outros setores da economia e a criagdo de novos
postos mais sofisticados que absorvam a mao de obra eliminada pela aplicagdo da automacao.

Aqui, cabe destacar que os setores t€ém uma capacidade distinta de absor¢do robotica.

85 E estabelecido que a China deve ter um sistema de educacio profissional moderno implementado até 2025, com
melhores condigdes e qualidade. Até 2035, a China deve ter um sistema de educagio profissional lider mundial, e
o status social dos trabalhadores técnicos e qualificados deve ser significativamente melhorado.

8 Utilizando, inclusive, o mesmo método (ver capitulo 3).
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Como ja foi posto anteriormente, muito se questiona sobre a real capacidade chinesa em
termos de absorcao tao rapida de instalagdes robdticas. Em 2019, os setores que apresentavam
em média a maior taxa de penetracdo de robds industriais (isto €, robd por 100 empregados)®’
eram a industria automobilistica (6,54 maquinas para cada 100 empregados) e computadores,
comunicagdo e outros equipamentos eletronicos da industria de manufatura (6,14 maquinas
para cada 100 empregados). Manufaturas mais tradicionais, como industrias téxteis, de couro e
de confeccao de vestuario (0,007 maquinas para cada 100 empregados), industrias de fabricagao
de papel e impressao (0.03 maquinas para cada 100 empregados) e industrias de processamento
de madeira e fabricagdo de modveis (0.06 maquinas para cada 100 empregados), t€ém baixa
penetracao da automacao (ZHANG et al., 2024).

Assim, para uma politica industrial e de CTI mais efetiva, o governo chinés deve
corresponder as particularidades setoriais, levando em conta a influéncia dos governos locais.
Para diminuir efeitos de emprego e renda da aplicagdo da roboética, as medidas de seguridade
social devem seguir padrdes minimos de seguranca, enquanto as provincias locais, mais
proximas da realidade regional, devem aprimorar as politicas centrais de requalificagdo e
reemprego, observando adaptabilidade, capacidade de aprendizagem dos trabalhadores e
reducdo nas disparidades regionais.

A Tabela 11 evidencia os efeitos positivos e negativos dependentes da orientacao de
politicas. Duas observacdes devem ser feitas: a primeira, que o impacto do efeito substituicao
entre automacdo/mao de obra na China ¢ inferior aos verificados nos paises desenvolvidos
devido a vantagem dos recursos de mao de obra no pais, diferente em paises com esvaziamento
produtivo; ja a segunda destaca a importante participagdo do Estado em orientar o uso
tecnoldgico conjugado com participacao laboral na producao de bens e servigos, evitando uma
substituicdo completa da mao de obra e privilegiando uma composi¢do parcial homem-

maquina.

Tabela 11 — Impacto da robdtica na mao de obra chinesa

Efeito Negativo (Substituicao de

Fator de Impacto Efeito Positivo (Criacao de Empregos) Empregos)

87 Ou seja, a densidade robotica.
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Redugdo de empregos de baixa/média

,Srl;l;:lt;:zlgizz - qualificagdo (ex.: operarios de linha de
montagem).
Aumento de vagas para alta
Criacao Tecnologica qualificagdo (engenheiros, técnicos em -

robotica).
Expansdo de empresas gera
empregos indiretos (logistica, servicos).

Eficiéncia Produtiva Automacgao reduz postos repetitivos.

Industrias de Alta Lo _— ~ .
Demanda por profissionais especializados.  Queda acentuada em fun¢des manuais.

Penetracao
Indistrias de Baixa  Preserva empregos tradicionais (""homem- B
Penetracao maquina').
ros I i 3 lificagdo e P&D. . .
Politicas neentivos a requaiiticacao © & Falta de adaptacao pode excluir
. Mudangas legislativas incentivando a
Governamentais < trabalhadores.
formacao técnica.
Custos de Mao de B Robds substituem humanos em
Obra tarefas de baixo valor agregado.

Fonte: elaboracdo propria a partir de Zhang et al. (2024).

Assim, os efeitos negativos se concentram na redu¢do de rendas médias e baixas sem
uma adequada reposicdo, reduzindo empregos manuais em setores com maior dindmica
tecnoldgica. A competitividade advinda de inovagdes e geracdo de empregos indiretos pode
elevar as diferencas sociais daqueles trabalhadores que nao forem adequadamente orientados.
As maiores oportunidades e riscos, portanto, estdo nos quadros de maior € menor qualificagao
em setores com alta penetragdo robotica.

Diante desse conjunto de evidéncias, observa-se que as politicas chinesas para robotica
e tecnologias digitais emergentes expressam um esfor¢o deliberado de integracdo entre os
campos industrial, tecnologico e educacional. A atuagao estatal, longe de se restringir a indugao
setorial, busca articular diferentes niveis institucionais e empresariais em torno de objetivos
estratégicos de longo prazo. Essa capacidade de coordenacdo e de retroalimentacdo entre
aprendizado produtivo, desenvolvimento tecnoldgico e estrutura industrial evidencia uma
dire¢cdo de mudanga orientada — uma mudanca ativa — em que a politica publica ndo reage as
transformagdes do sistema produtivo, mas procura molda-las. E nesse contexto que se torna
possivel analisar, a seguir, como essa coeréncia sistémica sustenta as trajetdrias tecnoldgicas da

China e seus desdobramentos no campo da robotica.

4.5 AROBOTICA E AS TECNOLOGIAS DIGITAIS EMERGENTES: NICHOS E O PAPEL
DAS “PEQUENAS GIGANTES”
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Tanto a robdtica quanto as demais tecnologias digitais emergentes desenvolvidas na
China nas ultimas décadas — com maior destaque nos ultimos dez anos — estdo dentro do
conceito de “novas forgas produtivas de qualidade”, promovido por Xi Jinping® como um novo
modelo de crescimento que enfatiza a inovagao ¢ a mudanga tecnolodgica para uma economia
baseada no conhecimento.

Essa mudanga ocorre em grande velocidade, mas nao de forma abrupta. Atualmente, a
China apresenta competitividade global para inteligéncia artificial, por exemplo, mas como ja
foi dito na se¢do anterior, o governo evita uma substituicido completa da mao de obra,
procurando uma abordagem virtuosa onde a inser¢cao ao mercado de trabalho com salarios mais
elevados ¢ priorizada.

O pais ndo procura em tais tecnologias uma redu¢do espuria da mao de obra, mas um
alinhamento de capacitagdes e de competéncias onde os novos dispositivos dependem,
diretamente, de tarefas humanas mais sofisticadas. A participagdo da populagdo da China ¢é
amplamente especificada nos documentos nacionais e regionais, garantindo um nivel de
seguranga social ao mesmo tempo que modifica a qualidade produtiva.

A mudanca da qualidade produtiva € essencial para que o pais se projete
internacionalmente e ganhe a confianga de mercados importantes para estabelecer os seus
padrdes tecnoldgicos. Essa tarefa ¢ uma das mais dificeis para a economia asiatica, que ¢é vista
constantemente com desconfianga entre os seus pares globais.

O caso mais recente da IA deepSeek, langada por uma start-up, pode ser um bom
exemplo. O antncio de um sistema com menor custo e disponibilizacdo de seu codigo aberto
gerou polémicas em torno do quanto de fato, em termos quantitativos e qualitativos, o pais
gastou para tornar tal sistema vidvel. Ainda que os numeros apresentados tenham sido
subestimados de forma propositada (ou ndo), aparentemente utilizou-se de uma estrutura muito
menor quando comparada com as concorrentes internacionais — e essa ¢ uma distingdo notavel
que gera uma vantagem de mercado substantiva.

Entender a relacao da robdtica com as demais tecnologias digitais avangadas na China
passa, necessariamente, pelos avangos em IA do pais. Isso porque na IA o pais conseguiu se
mostrar globalmente competitivo em um curto espaco de tempo — o que justifica, por exemplo,
a centralidade dos humanoides como um nicho explorado pelo pais, devido a sua alta relagdo

com [A.

8 O termo foi cunhado pelo entdo Secretério-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

%, e entre 2019 e 2023 passou a liderar outras 57

liderava apenas 3 tecnologias criticas®
tecnologias. A explicagdo para um salto tdo consideravel ¢ encontrada na politica 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 ambi¢des chinesas para a IA e outras
tecnologias até 2030.

Segundo o documento, os quatro principios basicos que orientam as politicas para a
nova geracdo de A sdo: (i) lideranca tecnologica, baseada na compreensdo das tendéncias
globais e explorar /ayouts importantes de dominio de fronteira via P&D e financiamentos de
longo prazo; (ii) layouts de sistemas, aproveitando ao maximo as suas caracteristicas socialistas
para gerar um ambiente colaborativo que permita mudancas institucionais; (ii1) dominancia de
mercado, mantendo-se orientada para aplicacdo, destacando as escolhas das empresas na linha
tecnoldgica e o papel principal no desenvolvimento de padrdoes de produtos comerciais,
compreendendo a divisdo do trabalho entre Governo e empresa; (iv) coédigo aberto, defendendo
o compartilhamento informacional entre industria, academia, institutos de pesquisa e unidades
de producao.

O pais procura padrdes de dominancia tecnologica impulsionados pelo Estado e com
um elevado grau de colaboracdo e cooperagdo entre os agentes. Esse nivel de colaboracio nos
remete ao desenvolvimento da propria internet, onde o impulsionamento do Estado americano
tornou possivel o estabelecimento de regras, padrdes e protocolos (como o proprio TCP/IP ou
o desenvolvimento do Linux) que seriam posteriormente adotados por toda a economia digital.
A defesa do codigo livre pela China amplia a competitividade entre os agentes no ambito
nacional para ganhos de escala e qualidade produtiva, inserindo-se no mercado externo — o que
foi feito pelo DeepSeek — e colocando a aplicacao destinada a produgao no centro das relagoes
de CTL

A interligacdo que o documento faz entre a IA e as demais tecnologias deixa claro que
as relagdes entre esses dispositivos, fisicos ou ndo fisicos, alteram substancialmente a produgao,
mas, sobretudo, novos usos e aplicagdes, conseguem impulsionar novos periodos de

desenvolvimento entre elas, possivel pelas novas demandas econdmicas e sociais. Os anos 2010

8 Estabelecido pelo Governo australiano em 2001 e financiado parcialmente pelos militares, o pais desenvolveu
um Critical Technology Tracker que mantém registros de aproximadamente 64 tecnologias criticas, dentre elas
IA, robética e manufatura aditiva.
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e 2020 se tornam uma nova janela de oportunidade para paises retardatirios promoverem a
fronteira tecnologica diante dessas tecnologias disruptivas em fase de ascensao.

A qualidade e virtuosidade dos resultados de aplicagdo de politica, nesse sentido,
dependem mais da sensibilidade e do olhar agu¢ado das demandas sociais dentro do bojo dessas
novas mudangas do que, propriamente, apenas as mudangas produtivas, retomando a
pertinéncia e importancia de se pensar politica sob um contexto socioecondmico amplo e nao
apenas relacionados a drivers, promocao tecnoldgica e mudanga produtiva estrutural — posto
que muitas vezes esses fatores se realizam mas nao se configuram em um desenvolvimento
economico de fato.

Os instrumentos de politica, por sua vez, ndo promovem apenas 0s meios pelos quais se
executa um planejamento nacional, mas sobretudo um desenho econémico e social, e a parte
social tem primazia aos interesses inovativos, tecnologicos e produtivos. E compreensivel,
entdo, o entendimento da realidade nacional chinesa em primeiro lugar, para depois se langar
ao resto do mundo. Complexo e multifatorial, esse movimento nao acontece uniformemente,
nem em etapas, € na maior parte das vezes ocorre simultaneamente com o pais observando as
tendéncias externas em nivel de competitividade para atender as demandas internas e criar um
SNI dinamico.

Esse dinamismo reflete a orientagdo das trajetorias, impulsionando mercados em que a
China nao detém a lideranga. A emulacdo de sistemas de inteligéncia humana baseados em
aprendizado cognitivo via big data, por exemplo, estd inserida em um processo de
modernizacao de sistemas de software e hardware no pais, essenciais para a operacionalizagao
das tecnologias digitais emergentes.

Ciente da “guerra informacional” e da sua defasagem nos semicondutores, o pais
desenvolve a analise de big data e a IA como as tecnologias que fornecem informagdes, dados
e precisao suficiente para responder aos concorrentes internos e externos. Linhas de P&D com
subsidios para determinados segmentos considerados estratégicos dentro dessa logica impde a
agenda de defesa nacional, inclusive com o uso de propaganda para angariar a opinido publica,
segundo Burke et al. (2020).

A confiabilidade nos servidores e na base de servico cloud para esse tipo de avango
estipula segredo de Estado. Dessa forma, tanto a manipulagdo como o armazenamento
informacional civil e militar na China sdo vistos sob o ponto de vista da seguran¢a nacional,
estabelecido diretamente com as autoridades chinesas, sob pena de suspensdo das parcerias

privadas. O caso da Alibaba Cloud, em 2021, demonstra a capacidade punitiva do Estado
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Chinés. Ao ndo relatar” imediatamente ao regulador de telecomunicagdes da China
vulnerabilidades na estrutura de registro de codigo aberto Apache Log4j2, o MIIT
imediatamente suspendeu as parcerias cooperativas com a empresa, sob a justificativa de
ameaca cibernética, pedindo que os dados de operadoras privadas fossem transferidos ao
sistema em nuvem mais proximo.°!

O desenvolvimento de 1A, big data e computacdo em nuvem pode direcionar o uso da
robotica para humanoides com elevada capacidade algoritmica de aprendizado e acesso
informacional, bem como dispositivos tradicionais da robotica industrial e de servicos com
relacdo ao ambiente, operadores e maquinas, fortalecendo o machine learning € o deep learning
quando promovidos por linhas de crédito especificas para setores usuarios, como
automobilistico e eletronico, utilizando-se do learning-by-doing e learning-by-using para
produtos e processos. A 1oT ¢ o componente tecnologico que viabiliza a alta interconectividade
e interacdo entre dispositivos, presente na robotica médica e na infraestrutura de sistemas
roboticos.

A figura 18 resume as relagdes entre essas tecnologias nas grandes e pequenas empresas
e suas potencialidades para a robotica e IA na China. Os principais desafios envolvem a
dependéncia tecnologica, o baixo market share global e a relativa fragilidade nos elos de
produgdo com maior valor agregado. Para contorna-los, o pais procura uma abordagem de nicho
utilizando-se das novas tecnologias para repensar e redefinir os processos de producdo e o uso

dos artefatos tecnologicos.

Figura 18 — As tecnologias digitais emergentes e suas relacées com a roboética e IA nas empresas chinesas

% O MIIT recebeu a informagdo de terceiros, e ndo da propria Alibaba.

9l Apos reavaliago, iniciada seis meses depois do ocorrido, a China pode estabelecer diretrizes para a retomada
da parceria com as empresas. Esse caso ndo foi oficializado pelo Governo, mas amplamente divulgado por meios
de comunicagdo estrangeiros.
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Fonte: elaboracdo propria

O programa chinés "Little Giants" (MIIT, 2021b) ¢ um pilar da politica industrial
moderna da China, projetado para impulsionar a autossuficiéncia tecnologica do pais, 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
dindmico de Pequenas e Médias Empresas (PMEs) com alto potencial inovador. O foco
principal estd em nichos tecnoldgicos cruciais para a seguranga nacional e a competitividade
econdmica, como robodtica, semicondutores, novos materiais, biotecnologia e equipamentos de
ponta.

O programa impde um conjunto de requisitos horizontais e qualitativos que todas as
empresas candidatas devem cumprir, independentemente de seu porte ou setor. Em primeiro
lugar, a Eficiéncia Econdmica ¢ avaliada, com a exigéncia de um crescimento anual minimo de
5% no lucro liquido ou na receita operacional, e uma relacdo divida/ativo inferior ou igual a
70%. O Grau de Especializacdo também ¢ fundamental, exigindo que a empresa demonstre
foco estratégico em um nicho especifico por pelo menos trés anos, com a receita principal
proveniente desse segmento superando 70% do total, o que a posiciona como lider em seu
nicho. Adicionalmente, as Capacidades de Inovagdo sdo verificadas por meio de requisitos
tangiveis, como a posse de propriedade intelectual (patentes), a existéncia de infraestrutura de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e o nivel de digitalizagao da empresa. Por fim, a Gestao
Empresarial ¢ um fator crucial, com o programa focando em padrdes de qualidade (certificacdes
internacionais) e na capacidade de construir uma marca propria forte no mercado.

Além dos requisitos qualitativos, o programa estabelece condic¢des de classificagdo que
sdo quantitativas e escaldveis, aplicadas com base no porte financeiro da empresa. As
exigéncias de investimento em P&D variam de acordo com a receita anual. Empresas com

receita igual ou superior a 100 milhdes de yuans (RMB) devem investir no minimo 3% de sua
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receita em P&D. Para empresas de menor porte, com receita entre 50 e 100 milhdes de yuans
(RMB), a exigéncia ¢ proporcionalmente maior, demandando um investimento de pelo menos
6% da receita em P&D. Uma alternativa € oferecida a startups inovadoras com receita inferior
a 50 milhoes de yuans (RMB), que podem ser classificadas se cumprirem critérios rigorosos de
captacgdo de capital (pelo menos 80 milhdes de yuans), alto investimento em P&D (pelo menos
30 milhdes 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 licita¢cdes publicas e integracdo em cadeias de
suprimentos de grandes corporacdes. Um apoio particularmente relevante ¢ a facilitacdo do
processo de abertura de capital no mercado de agdes STAR Market de Xangai. Todo este pacote
de medidas tem como objetivo acelerar o crescimento € a capacitagao tecnoldgica dessas
empresas, fortalecendo a inovagdo e a competitividade da China no cenério global.

Contudo, uma analise mais aprofundada revela algumas fragilidades da politica. Os
parametros quantitativos enfatizam inputs de P&D e outputs de patentes, em uma visdo
claramente linear que ndo garante a geracdo da inovacdo e tdo pouco a qualidade patentaria,
podendo gerar uma inflacdo de resultados que ndo condizem com o cenario de mudanca
tecnologica. A politica também subestima a capacidade de absor¢ao de conhecimento externo
em redes colaborativas ao enfatizar uma medi¢ao individual de resultados — o que pode resultar,
também, em apenas uma eficiéncia protocolar apenas para atender as métricas do Governo.

Em complemento ao Gltimo 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 proposito. Empresas grandes demais sdo consideradas pequenas
gigantes, como ¢ o caso da Efort, que apresenta uma receita muito acima do estipulado. Temos
casos de desempenho econdmico fraco, como a Ningxia Juneng Robotics, que registrou uma
relacdo divida/ativo acima do teto de 70% ou até mesmo casos em que empresas-mae
aproveitam-se de subsididrias para entrar no programa, como a Siasun Robot, que esta entre as
principais fabricantes de robo da China, mas teve subsidiarias selecionadas para o programa.

A leniéncia com os critérios de sele¢dao sugere que o pais enfrenta dificuldades para
encontrar PMEs que tenham o padrdo exigido, revelando uma fragilidade consideravel de
implementacdo e desenho de politica, deixando-a vulneravel aos interesses de conexdes
pessoais que podem enviesar a destinagdo regional de recursos como crédito para P&D e
subsidios. Em outras palavras, PMEs que ndo sdo pequenas gigantes se beneficiam de uma série

de recursos e conexdes entre institui¢des de pesquisa e grandes universidades.
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Ainda que apresente fragilidades, a notdvel mudanga estrutural promovida no programa
das pequenas gigantes esta 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 agdes nacionais e
ativando fundos dedicados para apoiar PMEs inovadoras. A utilizacdo de capital proprio ¢é
incentivada por garantias de demanda, seja diretamente por compras publicas do governo
chingés, seja pela influéncia dele nas grandes empresas nacionais.

Um selo de “pequena gigante” na China garante privilégios de crescimento notaveis,
desencadeando um ciclo virtuoso para PMEs de alta tecnologia em nichos especificos da
robotica ou outras tecnologias digitais emergentes, levando a uma mudancga na propria estrutura
de financiamento ao criar canais especificos de crédito direto para essas empresas,
estabelecendo um mercado de capitais multinivel que combina a for¢a de mercado com a
intervengao estatal.

Portanto, o pais aplica medidas para as grandes empresas ja estabelecidas com objetivos
delimitados, utilizando-se das suas vantagens de inser¢do externa e escala, incentivando o
dominio dos componentes de alto valor agregado ao segmento da robodtica no meio de sua
cadeia de producdo, enquanto empresas infantes que operam tecnologias de fronteira sdo
estratégicas para nichos especificos em novos mercados possibilitados pelas novas tecnologias

e pelo acesso ao mercado financeiro nacional.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Apesar de ser a maior demandante e ofertante de robotica do mundo, a China apresenta
imensos desafios. Dependente da tecnologia externa nos principais componentes de valor
agregado de um artefato robotico, o pais procura superar suas deficiéncias a partir de um arranjo
institucional que apresenta em sua coluna vertebral o direcionamento e coordenacdo do Estado
com uma essencial participacao do mercado.

As grandes empresas nacionais com capital aberto procuram ampliar as suas operacdes
e capacitagdes adquirindo empresas internacionais de renome com horizonte de crescimento e
potencialidades em tecnologias em que sdo deficientes, transferindo a tecnologia estrangeira ao
mesmo tempo que mantém o renome € a reputagdo das empresas adquiridas.

Essa constru¢cdo de imagem passa por setores estratégicos em crescimento e altamente
demandantes de robodtica, como o caso dos eletronicos e da automobilistica. Através de

subsidios e apoio de crédito, o pais cria demanda interna suficiente para absorver a expansao
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do setor. Apoiada em outras tecnologias digitais emergentes, a robdtica acaba ganhando outros
contornos através do learning-by-using e do learning-by-doing, criando sistemas robdticos que
satisfazem as necessidades produtivas do pais.

As trajetérias para o fortalecimento em robos industriais, de servigos e sistemas
robdticos estdo aliadas com a exploracdo de nichos de mercados especificos, muitos deles
derivados do desenvolvimento de outras tecnologias digitais emergentes como [A e computagado
em nuvem. Empresas novas, de menor porte, sdo as responsaveis por promover mercados como
o de robds humanoides e robds hospitalares, através de uma reestruturagdo do sistema
financeiro que atualmente destaca as PME:s.

Em termos socioecondmicos, o pais acaba criando caminhos que garantem a promoc¢ao
da robdtica sem a perda da participagdo do trabalho no setor produtivo — uma das caracteristicas
mais importantes da economia chinesa e responsavel em grande medida pelo rapido
crescimento do final do século passado e inicio desse século. A estrutura do ensino bésico foi
modificada, legislativamente, colocando o ensino técnico no mesmo patamar que o ensino
tradicional e incentivando que as escolas tradicionais oferecam cursos voltados para a
manufatura, producao e aplicagdo fabril.

Apresentam-se assim, mudangas quantitativas e qualitativas promovidas pela politica
chinesa que articula, multifatorialmente, os agentes envolvidos na promog¢ao das tecnologias
digitais emergentes. Os desafios sdo grandes, como a criagdo de novos indicadores, mais
adequados para as mudangas promovidas, ¢ a verificagdo da eficacia da politica. Outras
questdes importantes, muito pouco enfatizadas pelos documentos oficiais, sdo o tipo de apoio
fornecido para a mudanca organizacional empresarial diante das novas modalidades de
automacao.

O avango chinés 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 chinés. Implicitamente, a politica em sua condugao pode sofrer instabilidades politicas
de paises externos, retardando projetos e metas estabelecidas. E fundamental para o pais
intensificar as suas relacdes externas para conseguir superar os gargalos tecnologicos
estabelecidos.

A experiéncia chinesa demonstra, portanto, uma robustez estrutural que se apoia na
coeréncia entre politica tecnoldgica, base produtiva e capacitagdo social. A interagdo continua
entre os agentes produtivos, as instituicdes de pesquisa € o Estado cria um ciclo de

retroalimentagdo que confere estabilidade e adaptabilidade a direcdo da mudanga técnica. Essa
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coeréncia sistémica permite que as politicas ndo apenas respondam as transformagdes
tecnoldgicas globais, mas orientem a reconfiguragdo da estrutura produtiva nacional em dire¢ao
a novos setores estratégicos. Ainda que persistam dependéncias tecnologicas e limitacdes de
coordenagdo, o padrao de politica adotado evidencia um esfor¢o consistente de fortalecimento
enddgeno da capacidade inovativa, revelando uma trajetéria ativa de mudanga técnica que
busca consolidar a China como centro de convergéncia das tecnologias digitais emergentes.
Por fim, a MIC 2025 ainda carrega elementos de um desenho linear de politica industrial
e de CTI, embora sua implementagdo revele crescente diversificagdo e articulagdo sistémica.
Ela constitui a primeira etapa de um projeto de longo prazo que visa elevar o espaco produtivo
chinés a condi¢ao de poténcia tecnoldgica capaz de gerar e controlar trajetorias complexas das
tecnologias emergentes. Assim, mais do que uma politica isolada, a MIC deve ser compreendida
como parte de um movimento continuo de fortalecimento estrutural e institucional, no qual a

base produtiva nacional ocupa o centro da estratégia de desenvolvimento.

CONCLUSAO

Este trabalho investigou as implicagdes de politica para a robdtica no contexto das

tecnologias digitais emergentes nos Estados Unidos e na China, utilizando-se do arcabougo
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tedrico-conceitual evolucionario neoschumpeteriano, notadamente os conceitos de paradigmas
tecnoecondmicos ¢ sistemas nacionais de inovagao, tendo como objetivo principal analisar a
consisténcia e a articulagdo dessas politicas.

Para alcancar o objetivo principal e responder a questao de como as politicas industriais
e de ciéncia, tecnologia e inovagdo influenciam nas trajetdrias tecnoldgicas da robotica no
contexto das tecnologias digitais emergentes, elencaram-se cinco objetivos especificos que
trataremos ao longo dessa conclusao.

O primeiro deles estd relacionado com a caracterizacdo da robotica, apontando suas
particularidades em termos de produgdo e uso e sua relacdo com as demais tecnologias digitais
emergentes. Assim, no capitulo 2, foi tragado um perfil focado na tecnologia, onde mostramos
as suas duas principais classificacdes — histdrica e por aplicagdo produtiva — ambas no contexto
do paradigma das tecnologias da informag¢do e comunicagao.

Com trajetérias construidas através do learning-by-using, learning-by-doing e os
demais tipos de aprendizagem (ROSENBERG, 1982; MALERBA, 1992), as relacdes entre os
grandes fornecedores e usuarios da robotica resultaram em uma difusdo para fornecer solugdes
aos problemas de setores especificos, como o automotivo, viabilizando a criagdo e o
desenvolvimento de sistemas exclusivos e estreitando as rela¢des entre fornecedores e clientes.

Essas solugdes tecnologicas indicam uma relagdo muito préxima com o
desenvolvimento de outras tecnologias a partir das caracteristicas da robdtica — flexivel em
termos de hardware e software. Nosso segundo objetivo, descrever a evolucdo das trajetorias
tecnologicas e analisar a interagdo entre robodtica e as tecnologias digitais emergentes, se
encontra tanto no capitulo 2 quanto no capitulo 3 e 4, sendo nesses tltimos no contexto nacional
americano e chinés.

Os robds passaram de artefatos industriais utilizados na geragdo de produtos para
aplicacdes em uma série de servi¢os na area militar € médica, até limpeza e entretenimento. As
novas aplicagdes foram possiveis por sua difusdo em setores como o eletronico, a elevacao da
densidade de automagdo e o destaque em termos de oferta e demanda em outros paises no
mundo — migrando, ainda nos anos 1980 ¢ 1990, dos EUA para a Asia, sobretudo paises como
Japao e Coréia, e no caso Europeu, a Alemanha como principal destaque.

Esses paises serdo os responsaveis pela intensificagao robdtica, 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 manutencdo de suas vantagens competitivas e de mercado, convergindo para novas

tendéncias tecnologicas que ampliam o escopo da utilizagdo robotica.
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E o caso das tecnologias digitais emergentes — como IA, IoT, computa¢io em nuvem e
outras. Utilizando dados da WIPO (2024), de forma isolada, a robdtica detém o maior
crescimento de patentes mundiais entre 2016 e 2024. De forma combinada, a robotica apresenta
significativos resultados para registros com IA e [oT.

Para além das patentes, a expansdo em campos de aplicacdo apontada por outros
trabalhos corrobora que a robdtica se manteve estavel para areas ja existentes e se expandiu em
setores que surgiram a partir da quinta revolucdo das TICs, como técnicas de comunicagdes
elétricas e computacao, calculo e montagem. Temos consisténcia de crescimento para outros
mercados dentro da formagdo da atual onda paradigméitica (FREEMAN; LOUCA, 2001;
PEREZ, 2004a; 2004b).

Soma-se a isso os estudos académicos que sinalizam uma forte sinergia entre essas
tecnologias no campo das ci€ncias exatas, sobretudo ciéncia da computagdo e engenharia, sendo
financiadas principalmente por institui¢des chinesas, americanas e europeias, destacando-se a
robotica e aprendizagem em maquina, robdtica e IA e robotica e [oT.

Com essas tecnologias, ¢ possivel ndo apenas uma interconectividade maior, como
também uma rapida tomada de decisdes e execugdes de tarefas. Isso € possivel devido aos novos
sensores de IoT que aumentam a sensibilidade robdtica ao ambiente, o processamento de
informagdes e a cognigdo para o aprendizado. E dessa conurbagio de constelagdes tecnologicas
(FREEMAN, SOETE, CLARK, 1982) que trajetérias como a dos robds colaborativos,
dispositivos que trabalham diretamente com a mao de obra, sdo possiveis de forma segura e
eficiente.

Isso se comunica diretamente com os paradigmas tecnologicos (DOSI, 1982), onde
novos problemas derivados do setor produtivo e novas formas de soluciona-los sao encontrados
através do uso de tecnologias flexiveis e mais aderentes as novas tendéncias globais, como € o
caso da robotica. Nao se pode ignorar, por sua vez, que os principais mercados e os principais
financiadores de pesquisa basica estdo concentrados nos paises desenvolvidos — revelando a
automag¢ao como um fenomeno produtivo concentrado.

Por esses motivos, o ambito nacional e o direcionamento tecnoldgico através de politicas
industriais e de CTI ganham ainda mais importancia e podem servir de referéncia aos paises em
desenvolvimento. E nesse escopo que se concentram os demais objetivos especificos que nos
levam a conclusdo do objetivo principal.

O terceiro objetivo especifico ¢ identificar os principais componentes dos SNIs norte-
americano e chinés. Comeg¢ando pelo primeiro caso, temos, a partir da AMP, um SI alicer¢ado

na criagdo de institutos locais que aglomeram universidades, laboratorios e a industria para
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acelerar a manufatura avangada, a capacitacdo da mao de obra e os investimentos em P&D para
contornar dois desafios da economia americana atual: o esvaziamento produtivo e a redugao de
exportacdes de setores de alta tecnologia.

Mapeamos os principais documentos de politica industrial e de CTI do pais para a
roboética e as tecnologias digitais emergentes — o quarto objetivo especifico desse trabalho —
sintetizados na AMP e mais recentemente na CSA, que incluem as rodadas da chamada
iniciativa nacional para robdtica, fazendo uso de politicas de incentivo a P&D e restauracdo da
mao de obra, sobretudo nas PME. A partir dos relatorios governamentais, podemos observar
fragilidades e limitagdes qualitativas, enquanto dados relacionados as atividades de P&D e
mesmo a articulagdo dos departamentos nacionais nos evidenciam questoes quantitativas.

Das limitagdes qualitativas observadas, podemos citar a dificuldade de implementagao
de projetos de longo prazo devido aos diferentes ciclos de planejamento — o que revela a
descoordenacdo das politicas implementadas nas ultimas duas décadas. Os investimentos sdo
predominantemente em P&D com valores modestos dadas as caracteristicas dessas tecnologias
— e aqui h4d uma questdo adicional: apesar dos elevados recursos previstos na CSA, em 2023 e
2024 temos a redug¢do entre o que € autorizado e de fato destinado.

A visdo predominante da iniciativa americana ¢ baseada nos modelos lineares de
inovag¢do, com pouca aten¢ao nos feedbacks entre os componentes do SNI. Nesse sentido, temos
problemas de colaboracdo entre as agéncias e, devido aos baixos recursos destinados, um
conflito entre projetos e prioridades.

Nas politicas para as PMEs, problemas como o elevado custo das solugdes tecnologicas
e de capacitagdo e readaptacdo de mao de obra foram reportados. O primeiro esta centrado em
sistemas complexos e caros demais que envolvem as tecnologias digitais emergentes para a
capacidade de implementacdo e custeio dessas empresas. Ja o segundo revela uma crise de
comunicabilidade e transmissdo de conhecimento, pelo academicismo adotado nos institutos
que ndo se adaptam a linguagem de empresas mais simples no treinamento e elaboracdo de
manuais técnicos.

Observa-se um claro conflito entre as politicas implicitas e explicitas (HERRERA,
1972), onde o instrumento da politica pode até existir mas essa iniciativa ndo contempla suas
demandas — um abismo entre o que ¢ elaborado e executado para o que de fato se torna efetivo
para a sociedade.

Dos grandes projetos voltados para a robotica, destacam-se duas institui¢des: O NSF e
0 DoD, cléssicos departamentos do governo americano na sua composi¢ao de SI. Os dados para

recursos em pesquisa basica do NSF nos mostram que a maior parte da subvengao ¢ realizada
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em contratos padrdo entre 1985 e 2025, com recursos na faixa de 100 a 500 mil. Aqui temos ao
menos dois problemas: o primeiro ¢ que hd poucos contratos interagéncias, o que poderia
dirimir os conflitos para recursos entre institutos e programas e otimizar os resultados; o
segundo ¢ a baixa adesdo aos contratos continuados, ou seja, aqueles de longo prazo e que sao
caracteristicos ao desenvolvimento de tecnologias avancadas.

Ja o DoD revela inconsisténcias em seus contratos, seja pelas mudangas continuas que
demonstram incertezas por parte do governo, seja pela descontinuidade de programas e projetos
e a resisténcia do setor privado em realizar entregas ao governo que nao sejam baseadas em
solucdes comerciais ja estabelecidas. Apesar de concentrar grandes projetos aplicados ao setor
militar, o DoD atualmente lida com uma rigidez burocritica e uma inconstancia de
planejamento e prazo que afastam o interesse do setor privado e acaba enfraquecendo uma das
mais importantes instituicdes do SNI americano.

A mao de obra e o reshoring sdo constantes nas politicas explicitas, mas distante de
alcancar os resultados planejados. Desde os anos 1960, ha um descolamento entre salario real
e produtividade, corroborados pela implementagdo de capital fisico. A iniciativa americana para
a automagao deveria contemplar medidas mais efetivas que gerem inovagdes intensivas em mao
de obra e que tenham uma répida velocidade de reposi¢ao nos setores mais € menos robotizados.

Por fim, as politicas tracam trajetorias para cobots e sistemas inteligentes com muitas
lacunas e inconstancias. Os grandes projetos em pesquisa basica promovidos pelo NSF mostram
que atualmente o pais tem o maior nimero de iniciativas vinculadas com IoT, Big Data e
aprendizado em maquina, padecendo dos mesmos pontos contratuais citados anteriormente.
Também ndo ficam claras as medidas de transmissdo tecnologica, ja que atualmente o pais se
subordina a agenda asiatica, preponderantemente do Japao e suas grandes multinacionais.

Por sua vez, a China tem um historico distinto dos EUA: a adogao ¢ difusao da robodtica
comegou nos anos 2000 e em grande velocidade, tornando o pais, em menos de vinte anos, o
maior consumidor e produtor de robdtica no mundo. Mapeando politicas como a MIC 2025 e o
plano de desenvolvimento da robdtica, observamos um SNI coordenado, monitorado e
promovido pelas autoridades do pais (PCC) de forma consistente e que coloca a grande empresa
no centro do seu desenho institucional, com transito de importantes funcionarios tanto nos
principais ministérios quanto nas empresas chinesas.

A promocao da grande empresa na China almeja expansao global, porém controlada, o
que blinda a agenda do pais aos interesses de curto prazo do setor financeiro. Para isso, as
autoridades monitoram a venda na participagdo patrimonial e listagem em bolsa. Por outro lado,

incentiva fortemente joint-ventures com transferéncias tecnologicas.
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Isso ¢ essencial para a expansdo chinesa, uma vez que apresenta problemas na
assimilagdo de insumos criticos como chips e semicondutores € mesmo na integracgao de etapas
produtivas no pais que possui muita heterogeneidade entre suas empresas. Além disso,
apresentam-se deficiéncias na relagdo entre software e hardware, o que dificulta a integragao
de boa parte das tecnologias digitais emergentes.

O desenvolvimento nacional da robdtica, dividido em dois planos quinquenais, se
preocupa em diminuir a dependéncia externa nos principais componentes de valor agregado e
de alta tecnologia que tornam o pais dependente de importagdes do Japao e da Alemanha, como
servomotores, controladores e engrenagem de reducdo. Quando observamos os dados
relacionados com pesquisa basica nesses trés componentes, a China assume a dianteira que
outrora era ocupada pelo Japao e Estados Unidos.

A velocidade de assimilacdo da automagdo no pais desperta constante desconfianga
internacional — ainda mais quando consideramos a grande dependéncia tecnologica externa —
onde alguns niimeros podem apresentar um hiperdimensionamento que ndo ¢ compativel com
as tecnologias adotadas.

Para reduzir sua dependéncia externa, nos ultimos anos a China tem adotado a estratégia
de aquisi¢do de empresas internacionais para adquirir capacitagdo tecnoldgica em paises como
a Italia e a Alemanha, sendo a alemd KUKA a maior aquisi¢do do segmento. Geralmente, as
empresas que realizam essas aquisi¢des sdo aquelas que j& possuem escala, porém reduzido
escopo na tecnologia robdtica.

Claramente, o pais adota a estratégia de superar o gargalo tecnologico através de suas
grandes empresas robdticas para usos mais tradicionais, como industria e servigos. Ja as PMEs,
denominadas de “pequenas gigantes”, sdo orientadas para nichos como o de robds humanoides,
que dependem de outras tecnologias digitais emergentes como IA e [oT e de empresas mais
novas com maior dinamismo e grau de alavancagem. Nesse sentido, a China impde rigorosas
contrapartidas qualitativas e quantitativas em termos de receita e P&D, destinando para essas
empresas um tratamento distinto na captagao de recursos financeiros.

Aqui temos uma importante modifica¢do estrutural das politicas chinesas: a canalizagdo
de recursos, até entdo voltados substantivamente para as grandes empresas a pequena empresa
chinesa com alto potencial de crescimento e dominio de mercado. Apesar dessas qualidades,
algumas falhas foram apontadas nessa iniciativa, como a inadequacao as exigéncias do governo,
a dificuldade de encontrar empresas que se enquadrem nessas exigéncias € 0 aproveitamento

por parte das grandes empresas por mecanismos escusos.
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A China, como os EUA, também tem claras preocupagdes em integrar mao de obra e
automagado, mas de forma distinta: enquanto os EUA tentam realizar um reshoring, a China
tenta adequar internamente a sua mao de obra para nao perder competéncias relacionadas com
a manufatura. A legislagdo do pais foi modificada para dar maior espago e reconhecimento ao
conhecimento técnico, colocando-o no mesmo patamar que o conhecimento académico
tradicional, fazendo com que o pais produza mao de obra especializada em tecnologias
emergentes nos diversos campos do conhecimento aplicado.

As trajetorias da robotica no pais sao direcionadas para corrigir os gargalos na produgao
de robods industriais e de servicos na convergéncia das tecnologias emergentes em nichos
especificos como robds 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 politicas implicitas e explicitas — ainda se alicerca em questdes unidimensionais, focando
sobretudo dispositivos tecnologicos fisicos ao invés de reformulacdes e readaptagdes
organizacionais dentro das empresas — que movem as mudancas advindas da aplicagcdo das
tecnologias digitais emergentes.

Pelos paradigmas tecnoecondmicos, ao que parece, o pais se encontra no momento de
irrup¢do — com mercados por descobrir € um aquecimento significativo de investimento em
todos os segmentos; ja os EUA parecem estar no estagio de amadurecimento, necessitando de
novas janelas de oportunidade para recuperar sua dianteira em tecnologias avancadas. A
literatura neoschumpeteriana prevé que, em ambos os casos, a participacdo do Estado ¢
fundamental para reter os transbordamentos negativos para a sociedade ao mesmo tempo que
canaliza adequadamente esfor¢os para medidas socioecondmicas virtuosas.

Perez (2004a) argumenta que as revolucdes tecnoldgicas apenas se consolidam quando
ha um alinhamento entre o subsistema tecnoecondmico e o subsistema institucional — ou seja,
quando politicas e institui¢des fornecem direcdo ao potencial inovativo. Dosi (1982) e Freeman
(1987) argumentam que as trajetorias tecnoldgicas ndo sdo neutras nem espontdneas, mas
delimitadas por paradigmas e pelas instituicdes que condicionam o processo de busca e selecdo
tecnologica.

A investigacdo realizada nesse trabalho aponta, para o caso americano, uma mudanga
reativa e fragmentada, condicionada pelo mercado e induzida por ameaga externas de
competicdo e reshoring, resultando em uma baixa articulacdo institucional onde prevalece a
logica do Estado regulador, gerando descontinuidades e perdas do ritmo inovativo; Por outro

lado a China apresenta politicas ativas e orientadas para a constru¢do de capacidades,
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direcionado pela autonomia de geréncia do Estado com elevada articulagdo institucional que
estimula a consolidagao dos elos produtivos e a difusao da inovagao.

Por sua vez, a estrutura produtiva desses dois paises condiciona — e é condicionada —
por essas dinamicas, onde nos EUA permanecem os interesses financeiros das grandes
empresas que capturam a formulagdo politica, resultando em conflitos e desgastes recorrentes
entre Estado e iniciativa privada, enquanto as PMEs nao sdo atendidas de forma satisfatoria em
suas demandas de capacitagdo e absor¢do técnica. Na China os interesses privados sio
direcionados pela agenda publica que limita as suas ag¢des financistas, centralizando as questdes
produtivas.

Assim chegamos ao objetivo geral e a corroboracao da hipotese levantada: as diferencas
entre Estados Unidos e China no desenvolvimento da robotica e das tecnologias digitais
emergentes decorrem do grau de coeréncia sistémica entre estrutura produtiva, politica
tecnologica e institui¢des de inovacdo. Para ambos os casos, atestamos que quanto mais
afastadas das demandas efetivas da sociedade e baseadas em mecanismos lineares € nao
sistémicos de indu¢do inovativa, maiores as inconsisténcias e incoeréncias ao longo das
trajetorias da robdtica no contexto das tecnologias digitais emergentes.

Os desafios sdo muitos, desde a concepg¢ao de um projeto compativel com as demandas
nacionais até a exposi¢ao de economias no quadro geral de globalizacdo e financeirizagdo que
tornam cada vez mais frageis as agendas propostas aos setores de produgdo. O caso americano
parece ser o mais cronico devido a exposicao, durante décadas, dos maleficios da perda de sua
poténcia produtiva e do destaque ao setor financeiro, enfraquecendo promotores seculares de
seu SI, como o0 DoD e o NSF. Ao mesmo tempo, as atuais politicas contemplam muito pouco a
coordenagao em rede entre os agentes de forma cooperativa e colaborativa.

A China minora o impacto da readequagdo interna das empresas diante do avango das
novas tecnologias digitais emergentes, o que pode acarretar equivocos de planejamento e
elaboracdo politica. Questdes geopoliticas recentes podem se tornar grandes entraves de
expansao nessas tecnologias, sobretudo na dominancia de algumas trajetérias em que o pais se
mostra competitivo, como o caso da IA. Ja para a robdtica, a situacdo € mais complexa e o pais
precisa demonstrar independéncia na cadeia produtiva nos componentes de maior
complexidade tecnologica.

Por fim, essa tese abre oportunidades em veredas distintas de estudo, com estatisticas
relacionadas ao trabalho e automagdo, com o aprofundamento da robdtica com uma das
tecnologias digitais emergentes apresentadas ou até mesmo outros niveis do SI para o caso dos

dois paises tratados, mapeando suas principais distingdes. O trabalho oferece insumos para o
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desenho e implementacdo de politicas sist€émicas adaptadas a realidades locais de paises do Sul
Global e demonstra a importancia da coeréncia entre as politicas implicitas e explicitas na

robustez e consolidacao de trajetorias tecnoldgicas.
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APENDICE

A seguir sdo apresentados os dados referentes ao Capitulo 2, secdo 2.4.2 “Das operagdes
e instalacdes globais”, para o Mundo, EUA, China, Japao, Coréia do Sul e Alemanha em termos
de valores absolutos para robds industriais instalados, robds industriais em operacdo e a

variacao percentual de ambos para os anos 2010 até 2020 (IFR, 2024d).

Pais Ano instalados P'ercentual Em ) Percentua~l
instalado  operacio em operacio

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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