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RESUMO

Um mundo em transformacao

O mundo esta atravessando as primeiras etapas de profundas transformacoées nos
padrdes de producgdo, concorréncia, modelos de negécio, consumo e estilos de
vida. Os vetores destas transformacdes atuam tanto do lado da demanda, a partir
do envelhecimento das populag¢des, das aspira¢des e frustracdes das classes médias,
dos desafios da mudanca climatica, quanto do lado da oferta, a partir da aceleracdo
dos avancgos da ciéncia e tecnologia (C&T), do ingresso de novos protagonistas
na concorréncia internacional e da adoc¢ao de estratégias nacionais de ciéncia,
tecnologia e inovacgao (CT&l) proativas.

O comércio internacional cresceu e a concorréncia acirrou-se significativamente a
partir dos anos 1990, quando a produc¢ao de determinados setores industriais foi
crescentemente fragmentada geograficamente, no que veio a tornar-se conhecido
como cadeias globais de valor (CGVs). Empresas dos paises industriais avancados ter-
ceirizaram a producdo e concentraram-se nos elos sofisticados das cadeias de valor.
Os novos produtores, principalmente na Asia, entraram nas etapas intensivas em
trabalho, explorando vantagens de custo. Porém, na década subsequente as empresas
asiaticas automatizaram intensamente seus processos, acumularam economias de
escala e avancaram em pesquisa e desenvolvimento (P&D), habilitando-se a disputar
lideranca global em diversos segmentos, tais como equipamentos de tecnologia de
informacao e comunicacao (TIC), dispositivos de acesso a internet, microeletronica e
bens duraveis de consumo.

Essas mudancas geoecondmicas propiciaram o surgimento de estruturas produtivas
descentralizadas e sofisticadas. As empresas lideres de CGVs engajaram parceiros
(empresas e instituicdes de pesquisa, domésticas ou internacionais) com capacita¢des
tecnoldgicas complementares em ecossistemas de inova¢ao multiparceiros, inter-
disciplinares e internacionalizados. Os ecossistemas que se movem na fronteira
tecnoldgica caracterizam-se por multiplos e densos nexos de cooperacao, interdiscipli-
naridade e participacdo de centros de exceléncia internacionais.

Em paralelo, acelerou-se o ritmo do progresso técnico. Clusters de inovacbes com-
binadas e sinérgicas estdo emergindo com forga suficiente para produzir efeitos
disruptivos sobre os modelos de negocio, os determinantes da competitividade e as
estruturas de mercado em todas as atividades produtivas. Que inovagdes sao essas?
Quais sdo os seus elementos constituintes? Como evoluem seus custos e mercados?
Qual a velocidade de difusdo? Tal potencial disruptivo ja se manifesta em todas as
tecnologias e em todas as atividades produtivas?

Riscos e oportunidades para o Brasil diante de inova¢8es disruptivas @



Essas inovagbes surgem como processos “naturais” ou estdao sendo construidas
por meio de longos e persistentes processos interativos entre o mundo da C&T, o
mundo dos negdcios e o mundo das politicas publicas? Até que ponto esses processos
antecipam e respondem a desafios da sociedade ou a demandas da concorréncia
e dos mercados? E possivel identificar novos modelos de negécio adaptados para
aproveitar oportunidades derivadas das novas tecnologias? Que fatores-chave deter-
minardo o sucesso competitivo? Que mudancas ocorrem nas estruturas de mercado
qguando essas tecnologias tornam-se economicamente relevantes? Sao as empresas
incumbentes que sistematicamente aproveitardo as oportunidades ou essas estarao
sendo ameacadas por novos entrantes?

Elucidar questdes dessa natureza é um passo essencial a um projeto de construcdo do
futuro da indUstria brasileira.

O que sao inovac¢oes combinadas, sinérgicas e
disruptivas?

Soluc¢des que combinam e potencializam inovag¢des intensivas em conhecimento
estdo sendo introduzidas e difundidas para criar novos mercados e novos modelos
de negdcio, acarretando significativos impactos sociais e econdmicos. A capacidade de
solucionar desafios técnicos aumenta significativamente quando se combinam bases
cientificas e tecnoldgicas diferentes: por exemplo, a gendmica, com a computag¢ao de
alto desempenho, para o sequenciamento do DNA; os microprocessadores avangados
de reconhecimento de imagens com robdtica, para veiculos autoguiados; ou a Internet
das Coisas (loT), com a inteligéncia artificial e redes de comunicacao avancadas, para
smart grids e controle de trafego em centros urbanos.

Apesar das diferencas em suas bases de conhecimento, todas as solucbes tecnolégicas
gue mostram potencial disruptivo tém dois elementos em comum: custos em queda
acentuada e mercados em forte expansao. Por exemplo, o custo do sequenciamento
de genomas humanos caiu de US$ 95 milhdes, em setembro de 2001, para US$ 1.000,
em setembro de 2017. O custo médio de sensores para loT era US$ 1,30, em 2004, e
pode chegar a US$ 0,38, em 2020. O custo em US$/KWh de baterias litio-ion caiu de
US$ 1.000, em 2010, para US$ 209, em 2017. Em 2017, as vendas de soluc¢des de big
data foram estimadas em US$ 34 bilhdes e podem triplicar em oito anos. Também até
2025 devem triplicar os dispéndios em robdtica, atingindo US$ 70 bilhdes.

A avaliacao prospectiva do projeto Industria 2027 informa que todos os sistemas
produtivos conviverdo com tecnologias disruptivas em até dez anos. Embora o
tempo seja escasso, a industria brasileira pode e deve se preparar para essas
mudancas tecnolégicas que se avizinham.
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Os modelos de negdcio das empresas e suas cadeias de valor estao evoluindo para
modelos integrados, conectados, inteligentes e “servitizados”. Sao integrados e
conectados porque os diferentes elos das cadeias de valor e das atividades intraem-
presas ficardo tao préximos que suas fronteiras tendem a se desfazer. Sao inteligentes
porque informacdes econdmicas e técnicas serdo captadas e processadas on-line,
de modo que, por meio de algoritmos de inteligéncia artificial, decisbes de a¢bes e
reacdes a fendmenos produtivos poderao ser delegadas a equipamentos e sistemas
digitais. Modelos dessa natureza permitem que as empresas fornecam bens e servicos
intrinsecamente complementares, ou que, ao invés de vender, oferecam o uso de bens
sob a forma de servicos.

Tais modelos abrem a porta para que as empresas apoiem suas estratégias em
novos fatores de competitividade: nos processos e nas cadeias de valor, as novas
tecnologias permitem otimizar a gestao de toda a cadeia e aumentar precisao dos
parametros de eficiéncia, combinar escala com diferenciacdao e customizacao e,
no limite, personalizar produtos. Agricultura de precisao e medicina personalizada,
por exemplo, sdo conceitos que se tornaram operacionalizaveis com base em clusters
de inova¢bes combinadas e sinérgicas.

Sob crescente pressdo competitiva as empresas precisam se transformar e adotar
novos modelos de negdcio. Em consequéncia, as estruturas de mercado tornam-se
mais vulneraveis a entrada de novos concorrentes, mais flexiveis em face de dife-
rentes formatos empresariais e mais permeaveis a mudancas de lideranca.

Estratégias nacionais para construir futuros

Nunca houve antes tantos paises priorizando simultaneamente a CT&l como no
presente. Os Estados Unidos pretendem manter a sua lideranca em CT&l e recuperar
capacidade de sua manufatura. O dispéndio publico e empresarial para P&D em 2018
é estimado em US$ 533 bilhdes (2,7% do Produto Interno Bruto - PIB). Na China, esse
dispéndio é da ordem de US$ 279 bilhdes (2,3% do PIB) e tende a crescer. O plano
Made in China 2025 ndo se encerra neste ano; € ambi¢dao do pais ser superpoténcia
mundial em 2049. A Alemanha, conhecida pela iniciativa Industrie 4.0, almeja fortale-
cer a hegemonia de suas indUstrias mecanica e quimica, entre outras. O investimento
alemdo em P&D, em 2017, foi estimado em US$ 105 bilhdes (2,8% do PIB).

Apesar das diferencas de legados e de ambi¢8es, uma comparacdo entre os paises que
tém estratégia em curso revela focos em comum, quais sejam: sustentar competitivi-
dade internacional, desenvolver ecossistemas de inovagao, criar empregos e qualificar
as pessoas, apoiar as empresas de menor porte, dar atencdo a qualidade de vida, a
saude e ao envelhecimento da populacao e zelar pela sustentabilidade ambiental.
Estas estratégias de construcao do futuro sdo articuladas por visdes nacionais
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comuns, sao comandadas pelas autoridades executivas maximas de cada pais,
suas a¢des estdo apoiadas em concertacao publico-privada e as aloca¢des de
recursos sao significativas e previsiveis.

A oportunidade do Industria 2027

Mundo em transformacao, acirramento da concorréncia internacional com base na
inovacao, clusters de tecnologias emergindo com poder disruptivo e paises implemen-
tando estratégias para promover ecossistemas produtivos e inovativos motivaram a
Confederacao Nacional da Industria (CNI), por meio do Instituto Euvaldo Lodi (IEL),
no ambito da Mobiliza¢do Empresarial pela Inova¢do (MEI), a mobilizar o Instituto de
Economia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e o Instituto de Economia
da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) para realizar o projeto “Industria
2027: riscos e oportunidades para o Brasil diante inovacdes disruptivas”.

O projeto Industria 2027 identificou tendéncias e impactos de tecnologias disrupti-
vas sobre diferentes sistemas produtivos no horizonte de cinco a dez anos; avaliou a
capacidade empresarial de defletir riscos e aproveitar oportunidades; e desenvolveu
recomendacdes para o planejamento estratégico das empresas e subsidios a formula-
cdo de politicas publicas.

O campo de estudos é composto por clusters tecnologicos e sistemas produtivos com
focos setoriais. As tecnologias foram definidas em funcao de seu impacto disrup-
tivo potencial e organizadas em oito clusters tecnolégicos por proximidade de bases
técnicas. A industria foi estratificada em dez sistemas produtivos e 14 focos seto-
riais especificos, selecionados em funcao da importancia econdmica dessas atividades
na matriz industrial do pais e do impacto potencial das inovacdes sobre cada um deles.

Os clusters tecnoldgicos sao: inteligéncia artificial, big data, computacao em nuvem;
loT e seus respectivos sistemas e equipamentos; producdo inteligente e conectada
(manufatura avancada); redes de comunicacdo; nanotecnologias; bioprocessos e
biotecnologias avan¢adas; materiais avangados e novas tecnologias de armazenamento
de energia (AE). Ja os sistemas produtivos e focos setoriais sdo: agroindustrias e
alimentos processados; insumos basicos e siderurgia; quimica e bioeconomia;
petroleo e gas e exploracdo e producdo (E&P) em aguas profundas; bens de capital
(BK) e maquinas e implementos agricolas, maquinas ferramenta, motores elétricos,
equipamentos de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia; complexo automotivo
e veiculos leves; TICs e sistemas e equipamentos de telecomunica¢des, microeletrénica
e software; farmacéutica e biofarmacos; bens de consumo e téxtil e vestuario.

Durante 14 meses, desde marco de 2017, uma equipe constituida de 75 especia-
listas de reconhecida competéncia em tecnologias, setores industriais e politica de
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inovacao, no Brasil e no exterior, foi mobilizada para contribuir para o Industria 2027.
Uma pesquisa de campo consultou aproximadamente 750 empresas industriais no
segundo semestre de 2017. Representantes informados dessas empresas posicio-
naram-se quanto ao estagio atual e as perspectivas da digitalizacdo nas empresas.
O desenvolvimento do projeto Industria 2027 foi acompanhado pela MEI, em
todas as reunides de lideres e em algumas sessdes dos Dialogos da MEI. Um comité
supervisor acompanhou a execucao e definiu orienta¢des estratégicas; os relatorios
receberam colaboracdo das equipes técnicas da CNI, do IEL e do Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI), e o IEL garantiu a execucao tempestiva. Esses sao os
principais ativos do Industria 2027: o conhecimento e a competéncia de profissio-
nais informados e especializados.

Cabem dois alertas. Primeiro, nesse projeto foram consideradas primordialmente
as solugdes tecnologicas que poderdo estar disponiveis comercialmente até 2027.
Solugdes que se projetam para além de 2027 ndo foram objeto de analise em pro-
fundidade. Segundo, nao foram objeto de atencdo direta as transformac¢fes que o
progresso técnico trara sobre outras dimensdes da vida econdmica e social. Impactos
sobre padrdes de consumo, sobre o mercado de trabalho e as ocupacdes e sobre a
configuracdo regional dos ecossistemas, por exemplo, foram considerados somente
quando relevantes para a competitividade das empresas.

Desafios para a industria brasileira: perseguir alvos em
movimento

A indUstria brasileira possui uma estrutura diversificada e diferenciada; entre seus
sistemas produtivos e mesmo dentro de cada atividade econ6mica coexistem
empresas com niveis variados de capacidade e de desempenho competitivo. Assim,
ndo é possivel ter como referéncia, como faz a Alemanha, somente a geracdo mais
avancada de tecnologias digitais para a manufatura.

O projeto Industria 2027 realizou uma analise prospectiva do estagio de digitaliza¢ao
da industria brasileira, distinguindo entre quatro gerac¢des de digitalizacao (G1, G2,
G3 e G4), comecando por uma digitalizacdo pontual (G1) até a empresa integrada,
conectada e inteligente (G4). Representantes de aproximadamente 750 empresas
informaram: (i) o estagio em que suas instituicdes se encontravam em 2017 e onde
esperam estar até 2027; (ii) como as empresas estdo se preparando para o futuro; e (iii)
qual a probabilidade atribuida a geracdo mais avancada para vir a se tornar dominante
nos setores de atuacdo das empresas. Os resultados mais importantes sao:

+  Em 2027, a G4 sera dominante no setor de atuacdo das empresas para 65% dos
representantes das instituicdes. Eles indicam, portanto, que suas empresas enfren-
tardo concorrentes com modelos de negdcio integrados, conectados e inteligentes.
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+  Em 2017, aproximadamente 75% das empresas estdao em G1 e G2; somente 1,6%
das empresas se vé localizada em G4. O ponto de partida €, portanto, desafiador.

+  Em 2027, as expectativas sdo de avancos importantes: aproximadamente 60% das
empresas esperam estar em G3 ou G4 no futuro. As perspectivas sao de moder-
nizagdo em marcha forcada.

*  Empresas avancadas (G3 e/ou G4 em 2017 e até 2027) tém 66% de probabilidade de
ser de maior porte, ter alta capacitacdo e possuir planos em execug¢ao para lograr a
geracdo esperada; empresas passivas (G1 e/ou G2 em 2017 e até 2027) tém 75% de
probabilidade de ser de menor porte, ter baixa capacitacao e nenhum plano.

+ Independentemente de caracteristicas estruturais ou comportamentais das
empresas, o investimento em novas tecnologias tem retorno positivo; a imple-
mentac¢ao pode ser gradual, conforme a disponibilidade de recursos e o estagio
de desenvolvimento das organizacdes, mas ndo deve ser postergada.

A analise dos sistemas produtivos feita pelo IndUstria 2027 seguiu trés passos con-
secutivos: (i) identificacao de riscos e oportunidades para cada um dos dez sistemas
produtivos (e seus focos setoriais); (ii) analise comparada dos sistemas, reunidos em
quatro grupos de setores selecionados pela similaridade da fun¢do ou da natureza das
atividades que exercem na economia, quais sejam, setores difusores de inovacdes,
atividades especializadas e de conhecimento avancado, produtores de insumos inter-
mediarios e provedores de bens de consumo; (iii) localizacdo de grupos de empresas
(e suas caracteristicas estruturais, em termos de sistema produtivo e porte) em trés
diferentes estagios de desenvolvimento, distinguindo entre empresas que evoluem na
fronteira tecnoldgica, empresas que podem acompanhar a fronteira da produtividade
e empresas que precisam encurtar a distancia da fronteira de eficiéncia produtiva. As
distancias das fronteiras tecnolégica e produtiva constituiram as ancoras para a elabo-
racao de recomendacdes para o planejamento empresarial e para politicas publicas.

Premissas para a construcao do futuro

A experiéncia internacional mostra que a construcdo de estratégias nacionais de
inovacdo robustas requer o consenso em torno de uma visdo nacional comum. Essas
estratégias devem partir dos legados existentes, reconhecendo fraquezas e forcas;
devem definir visdes e metas ambiciosas para tirar proveito das oportunidades; e
atuam com realismo e pragmatismo.

Ja a consecucdo de estratégias para novas tecnologias requer: (i) sua prioriza¢ao no
mais alto nivel de governo e a existéncia de metas compartilhadas com contrapartidas
com o setor privado; (ii) a realizacdo de investimentos substantivos na capacitacao de
recursos humanos; (iii) a implementacdo de regula¢des e fomento proé-inovacao; (iv) a
modernizacao e o aumento da capacidade de resposta do Estado; e (v) a implemen-
tacdo de acdes por meio de programas e instrumentos coordenados e alinhados as
necessidades das empresas e com monitoramento de resultados.
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Naturalmente sdao condi¢des fundamentais e facilitadoras dessas estratégias nacionais
a retomada sustentada do crescimento econdmico, com juros e cambio competitivos;
os investimentos crescentes em infraestruturas e reformas institucionais (tributaria,
fiscal, financeira); a facilidade de negécios e a seguranca juridica. Porém, a adminis-
tracdo do pais nao deveria condicionar a execucdo de uma estratégia nacional de
inovacdo a existéncia dessas condicdes sistémicas. A estratégia de inovacao deve ter
alta prioridade, persisténcia e visao de longo prazo, e deve ser preservada mesmo
durante etapas ciclicas desfavoraveis.

Alvos em movimento: implicacoes para empresas e
politicas publicas

Para além dos direcionamentos comuns, empresas proximas da fronteira tecnolégica
ou da fronteira de produtividade e aquelas que precisam encurtar distancias da
fronteira produtiva enfrentam desafios competitivos bastante distintos. Esses grupos
de empresas encaram pressdes de demanda e da concorréncia distintas, possuem
competéncias diferentes e inserem-se em ecossistemas produtivos e inovativos espe-
cificos. Naturalmente, para cada grupo serdao também especificas as implicacdes para
estratégias competitivas e politicas publicas.

Para as empresas e os ecossistemas que podem evoluir na fronteira tecnolégica,
a estratégia recomendada é competir por diferenciacdo, antecipando ou criando
mercados, com as empresas atentas a oportunidades de fusdes e aquisi¢cdes para
aquisicdo de novas competéncias. Destacam-se, aqui, como competéncias essen-
ciais a geracdo, o uso e a difusdo de inova¢des avancadas, de diferentes bases de
conhecimento, por meio de investimentos em P&D e da colideranca de redes de ecos-
sistemas produtivos e inovativos, incluindo o comando e o monitoramento diuturno
pela alta geracdao das organiza¢des. Esses ecossistemas devem buscar fortalecer
a base cientifica e tecnoldgica das redes interdisciplinares (inclusive internacionais)
com universidades, centros de pesquisa e fornecedores; favorecer startups em hubs
e incubadoras de empresas; e empreender velocidade na identificacdo de desafios
e proposi¢ao de solu¢des. Para isso, é preciso promover a concertag¢ao publico-pri-
vada em programas e planos, o que requer construir consenso entre interesses
publicos e privados; implementar a¢des por meio de programas com focos explicitos
e liderancas especificadas, em sintonia fina com setor privado; realizar acao conjunta
de agéncias de fomento e regulatorias; e monitorar e avaliar resultados de forma
continua. Com relacdo ao financiamento para a difusao de solucdes tecnolégicas
visando aos ganhos de produtividade na economia, recomenda-se o financiamento
publico e o engajamento privado, utilizando-se todos os instrumentos disponiveis,
como subvencdo, crédito e capital de risco, para suportar todo o ciclo de inovacao,
com a coparticipacdo do setor privado para compartilhar riscos. As grandes empresas
devem também investir (corporate venturing) em empresas de base tecnolégica.
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Para completar o quadro, as regulagdes devem ser orientadas para inova¢des que
explorem fronteiras tecnolégicas, e as compras publicas devem ser orientadas por
missdes para programas prioritarios associados as novas tecnologias.

Para as empresas e os ecossistemas que podem acompanhar a fronteira de pro-
dutividade, a estratégia recomendada é investir em modelos de negocio integrados,
conectados e inteligentes, abrangendo toda a cadeia de valor, para maximizar ganhos
de produtividade e sustentar a competitividade internacional. Para essas empresas,
as competéncias essenciais sao engenharia, P&D e conhecimento de mercados para
capturar oportunidades de diferenciacdo de produto/servicos, além do uso (ou code-
senvolvimento) de novos materiais em componentes e soluc¢des digitais avancadas e
do comando/monitoramento diuturno pela alta gestao das organizacdes. Esses ecos-
sistemas devem priorizar engenharia e P&D e imprimir velocidade na identificacao de
desafios e proposicao de solucbes; devem também favorecer startups em hubs e incu-
badoras de empresas em uma perspectiva de longo prazo e empreender esfor¢os no
sentido de evoluir para redes interdisciplinares com centros de pesquisa, fornecedores
e clientes. Com relacao ao financiamento, recomenda-se organizar o financiamento
publico em programas com compartilhamento de riscos com o setor privado. As
empresas também devem fazer investimentos para introduzir e/ou avancar no uso de
tecnologias digitais, complementando o financiamento publico, e devem buscar investir
(corporate venturing) em empresas de base tecnoldgica. As regula¢des devem assegu-
rar precisao, qualidade, seguranca (inclusive de dados) e sustentabilidade ambiental.

Para as empresas e os ecossistemas que precisam encurtar distancias da fron-
teira produtiva, a estratégia recomendada envolve investir no conhecimento e na
implementacao de solu¢bes digitais para ganhar produtividade, e, a0 mesmo tempo,
fortalecer a gestdao de negdcios e a capacidade de entregar qualidade e precos com
eficiéncia. Para essas empresas, as competéncias essenciais sdo a capacidade de
gestao do negocio, em especial da producdo, além de conhecimentos para a espe-
cificacdo e a implementacdo de solucdes tecnologicas mais adequadas ao negdcio.
Para o avanco dos ecossistemas, recomenda-se que instituicdes de apoio tecnolégico
publicos, privados e os Institutos SENAI assumam o papel de liderar as redes e motivar
as empresas, cabendo aos centros de servigos técnicos especializados o papel de
oferecer solu¢des digitais para promover a tecnologia industrial basica, e as institui-
cOes de apoio a gestao empresarial, como o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e
Pequenas Empresas (SEBRAE), promover a difusdo macica de novas praticas associadas
as tecnologias digitais. E fundamental que os participantes das cadeias produtivas
(especialmente grandes empresas a montante ou a jusante) participem dos ecossiste-
mas para qualificar seus fornecedores ou clientes, e que se promovam experimentos
demonstrativos de solucdes digitais, como linhas de producado e testbeds. Com relacao
ao financiamento, é crucial promover condi¢es de crédito favoraveis para financiar
a aquisicao de equipamentos, softwares, servi¢os de integracao de sistemas e outros
servicos digitais adequados para empresas e ecossistemas. Para o fomento a difusao
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de novas tecnologias, devem-se orientar programas de servi¢os técnicos especializados
para desafios especificos de tecnologia industrial basica, com metas de ampliacao e
organizados em redes (por exemplo, Redes SENAI), e ampliar, de forma macica e sig-
nificativa, programas de apoio a gestao empresarial (tais como Brasil Mais Produtivo),
visando a difusao de solucbes digitais adequadas ao perfil das empresas e compreen-
dendo focos espaciais, setoriais ou tematicos, com metas e contrapartidas estabeleci-
das. Com relacdo as regulagdes, essas devem induzir a oferta de externalidades.

Construir alicerces para todos

Com relagao a capacitacao de recursos humanos, ressalta-se que o sistema de
formacdo profissional brasileiro publico e privado e, especialmente, o SENAI, cons-
tituem agentes estratégicos para promover a evoluc¢ao do perfil de qualificacdo dos
trabalhadores brasileiros. E necessario avancar na dire¢ao de: (i) evoluir de “centros
de formacdo” para “centros de aprendizagem”; (ii) ampliar e diversificar programas
de treinamento profissional para desenvolver e renovar habilidades ao longo da vida
do trabalhador; (iii) antecipar e prevenir necessidades de habilidades e talentos de
trabalhadores e empresas; (iv) inserir o ensino e o uso de tecnologias digitais em todos
0s niveis de educacado; e (v) promover estudos e debates sobre impactos do progresso
técnico sobre ocupacdes, qualificagdes e trabalho, rendas e beneficios sociais.

Para promover a capacitacao das pequenas e médias empresas (PMEs), € necessa-
rio ampliar macicamente programas de capacitacdo empresarial, assisténcia técnica e
prestacdo de servicos técnicos/metrolégicos, tal como o Brasil Mais Produtivo. Esses
programas devem promover normas e padrdes que facilitem a difusdo das novas
tecnologias, assegurem interoperabilidade e orientem a atua¢ao das redes existentes
de assisténcia as PMEs. E preciso também difundir solucdes digitais e softwares inte-
gradores, plataformas experimentais modulares, inclusive para manufatura enxuta e
eficiéncia energética, por meio da Rede SENAI de Institutos de Tecnologia e Institutos
de Inovacao, em parceria com o SEBRAE, além de financiar essas solu¢bes por meio
das institui¢cdes financeiras publicas. Para incrementar a capacitacdo das PMEs, é
preciso mobilizar instrumentos de crédito, subvencdo e capital de risco com vistas
a estruturacdo de atividades permanentes de engenharia e P&D nessas empresas.
Por fim, ressalta-se a necessidade de reforcar redes de incubadoras e aceleradoras e
garantir tratamento fiscal favoravel aos fundos de capital de risco.

Com relagdo aos aspectos regulatoérios, precisamos de regula¢des contemporaneas
e eficientes, o que requer, fundamentalmente, atualizar marcos legais envolvendo
comunicacdes, CT&l, compras governamentais, biodiversidade, privacidade e segu-
ranca de rede, pesquisas e aplicacdes derivadas de técnicas de gendmica avancada,
além do “Marco Civil da Internet das Coisas”. Urge também acelerar a capacitacao e
a digitalizacdao das agéncias reguladoras/empresas publicas, notadamente Instituto
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Nacional da Propriedade Industrial (INPI), Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL), Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT) e Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA).

Com relacdo as agéncias setoriais, € urgente fazer convergir e padronizar conceitos dos
normativos sobre inovacao e P&D (inclusive os da Receita Federal), com vistas a aumentar
a eficiéncia e a seguranca juridica. Além disso, é preciso disponibilizar e dar previsibilidade
para os recursos de fundos setoriais operados pelas agéncias, além de forjar parcerias
com agéncias de financiamento em iniciativas de promocao do desenvolvimento tecnolé-
gico orientadas por desafios e organizadas por programas, em linha com as experiéncias
bem-sucedidas da Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacao Industrial (EMBRAPII) e do
programa Inova Empresa, com mais recursos ndo reembolsaveis.

Para fazer fomento com seguranca juridica, é preciso descomprimir recursos federais
destinados ao sistema de CT&I e definir projetos e programas prioritarios no mais alto
nivel de governo, com metas compartilhadas com o setor privado. Recomenda-se
ampliar escalas de suporte a inovacdo das instituicdes financeiras federais, por meio
de financiamento, inclusive ndo reembolsavel, e capitalizacdo com custos e condi¢des
adequadas (exemplos como os da EMBRAPII devem ser fortalecidos e ampliados), asse-
gurando recursos para as distintas fases dos projetos prioritarios, especialmente as de
scaling-up e de manufaturabilidade. Para isso, deve-se prever a aloca¢ao de recursos
adicionais, de forma previsivel e ndo contingenciavel, destinados a capacitacao das
instituicdes de C&T publicas e privadas. Recomenda-se também o aprimoramento da
Lei do Bem, com ampliacdo das deducdes, permissao de contrata¢ao parcial de P&D
externa, inclusao de incentivos para investimentos em startups, capital semente, inves-
tidores-anjo, capital de risco etc. Adicionalmente, para garantir a seguranca juridica e
a fruicdo dos incentivos previstos nas leis, ressalta-se a importancia de fazer convergir
conceitos e normas legais para uniformizar critérios de aplicacao.

E preciso um Estado integrado, conectado e inteligente - um Estado digitalizado -
para se promover ganhos de eficiéncia, reducado de custos, transparéncia, qualidade
e celeridade dos servigos (desburocratizacdo). Isso requer capacitar gestores publicos
para prospeccdo, planejamento, implementacdo e avaliacdo de programas de geracao,
uso e difusao de novas tecnologias. E envolve também o esfor¢o de coordenar agéncias
e instituicdes e assegurar coeréncia no manejo dos instrumentos financeiros e nao
financeiros, por meio de sistemas de gestdo integrados, inteligentes e transparentes.

A experiéncia internacional mostra que a sociedade deve debater novos temas
éticos e regulatérios. Como os novos temas demandam atencdo, recomenda-se que
haja discussao ampla e representativa e que se fagam consultas publicas para balizar
propostas relativas a/ao: interoperabilidade de padrdes e protocolos; propriedade
de bases de dados; privacidade das pessoas, seguranca de comunicacdes e da infor-
macdo para as empresas; uso e manipulacdo de genomas humano, animal e vegetal;
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propriedade e direitos de protecdo de dados gendmicos ou de biodados de pessoas
ou organismos vivos; reciclagem de insumos, partes e pecas e equipamentos relacio-
nados a bio e nanomateriais e tecnologias digitais.

O Brasil pode e deve construir o futuro de sua industria

Os paises que pretendem ter posicdo de relevo em um cenario internacional multipolar
e competitivo constroem proativamente seu futuro por meio de estratégias nacionais
de inovac¢do de longo prazo, estaveis, legitimadas por suas respectivas sociedades e
comandadas pelo mais alto nivel governamental.

O Brasil ndo tem mais tempo a perder: a poderosa onda de inovac¢fes tecnologicas
em curso descortina riscos de retrocessos e abre oportunidades. Se ficar paralisada, a
industria brasileira corre sério risco de perder substancia, levando a sociedade a abrir
mao de conquistar mais valor agregado (salarios, lucros, impostos) e de gerar novos
servicos e empregos.

Por outro lado, as inova¢des combinadas e sinérgicas oferecem varias janelas de opor-
tunidade para a industria brasileira desenvolver novas especializacdes e fortalecer
suas capacitacdes competitivas de modo sustentavel. Ha peculiaridades setoriais e, ao
examina-las, foi possivel ao projeto 12027 apontar como fortalecer as capacidades de
resposta do setor privado. A partir de um amplo mapeamento da experiéncia inter-
nacional, contemplando programas e iniciativas bem-sucedidas, foram especificados
os alicerces para a construcdo de politicas publicas e devidamente explicitados seus
requisitos politicos.

Nao ha nada que impeca a captura dessas oportunidades, salvo a nossa propria
capacidade de estabelecer uma estratégia nacional firme e persistente. O Brasil pode
e deve avancgar, com ambicdo, realismo, pragmatismo, resiliéncia, foco e visao de longo
prazo. Para isso, é imprescindivel formar-se uma sélida parceria entre Estado e setor
privado e a legitimacdo pela sociedade dos caminhos de futuro.

A direcdo da competitividade esta estabelecida. Sempre respeitando as especificida-
des da concorréncia, em cada mercado, a empresa competitiva é e sera a empresa
integrada, conectada e inteligente. O futuro constrdi-se por meio de investimentos em
capacitacdo e P&D, guiados por planos de longo prazo e implementados, dia apos dia,
com tenacidade.

As novas tecnologias abrem janelas para a industria brasileira desenvolver compe-
téncias e capturar oportunidades de competir, criar novos servicos, gerar empregos e
contribuir para o aumento da qualidade de vida de nosso povo.
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INTRODUCAO

Um mundo em transformacao

Os avancos da C&T induziram uma onda de inovacdes tecnoldgicas, combinadas e
sinérgicas, que carregam elevado potencial disruptivo. Essa onda vem transformando
os padrdes de producao, os modelos de negdcio e as formas de concorréncia nas eco-
nomias industriais avan¢adas, com impactos sobre os padrdes de consumo e os estilos
de vida. Esses impactos sobrepdem-se as tendéncias de longo prazo decorrentes das
mudancas climaticas, dos processos de envelhecimento das popula¢des e dos efeitos
da globaliza¢do sobre as desigualdades sociais.

Quais sao e como vém evoluindo esses clusters de inovac¢des com potencial dis-
ruptivo? O que significam para o futuro da industria brasileira? Como analisar seus
impactos sobre 0s nossos sistemas produtivos? Como fica a situacdo produtiva e
competitiva desses sistemas produtivos? Quais os desafios, os riscos e as oportuni-
dades ai envolvidos?

Essas sdo as questBes a serem abordadas neste Volume 1 - Tecnologias Disruptivas e
Industria: Situacdo Atual e Analise Prospectiva, que abre a sintese do projeto IndUstria
2027, Construindo o Futuro da Industria. Assim, sao oferecidas condi¢cBes adequadas
para a formulacdo de recomendacdes de politica publica e a oferta de subsidios as
estratégias privadas, que sdo objeto do Volume 2 - Tecnologias Disruptivas e Industria:
Desafios e Recomendaces, de acordo com os termos de referéncia do projeto 12027.

O projeto Industria 2027: campo de estudos

O mundo em transformacgado, o acirramento da concorréncia internacional, a emergén-
cia de clusters de inovagao com poder disruptivo e a adocdo de estratégias nacionais de
inovacao de longo alcance motivaram a CNI, por meio do IEL e sob a inspiracdo da MEI,
a mobilizar o Instituto de Economia da UFR] e o Instituto de Economia da UNICAMP
para realizar o projeto “Industria 2027: riscos e oportunidades para o Brasil diante de
inovacdes disruptivas”.

Os objetivos principais do 12027 sdo: (i) identificar tendéncias e avaliar os impactos das
tecnologias disruptivas sobre os principais sistemas produtivos no horizonte de cinco
a dez anos; (ii) avaliar a capacidade de a indUstria brasileira defletir riscos e aproveitar
as oportunidades abertas pelas inovac¢des disruptivas; e (iii) desenvolver recomenda-
¢Bes para o planejamento estratégico das empresas e subsidios para a formulagao de
politicas publicas.
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O campo de estudos é composto por clusters tecnolégicos e sistemas produtivos, com
focos setoriais, conforme mostra a figura 1. As tecnologias foram definidas em funcao
de seus impactos disruptivos e organizadas em oito clusters agrupados por proximi-
dade de suas respectivas bases técnicas. A industria foi organizada em dez sistemas
produtivos e 14 focos setoriais selecionados em func¢do da importancia econémica na
matriz industrial do pais e do impacto potencial das inovac¢des sobre cada um deles.

Figura 1 - Campo de estudos do projeto Industria 2027
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Fonte: Elaboragdo 12027.

Os clusters tecnolégicos sao: inteligéncia artificial, big data, computacao em nuvem;
loT, seus sistemas e equipamentos; producdo inteligente e conectada (manufatura
avancada); redes de comunica¢do; nanotecnologias; bioprocessos e biotecnologias
avancadas; materiais avancados; e novas tecnologias de AE.

Os sistemas produtivos e respectivos focos setoriais sao: agroindustrias, com foco
em alimentos processados; insumos basicos, com foco em siderurgia; quimica,
com foco em bioeconomia; petroleo e gas, com foco em E&P em aguas profundas; BK,
com foco em maquinas e implementos agricolas, maquinas-ferramenta, motores elé-
tricos e equipamentos de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia; complexo
automotivo, com foco em veiculos leves; TICs, com foco em sistemas e equipamentos
de telecomunicacbes, microeletrdnica e software; farmacéutica, com foco em biofar-
macos; e bens de consumo, com foco em téxtil e vestuario.

Cabem dois alertas. Primeiro, nesse projeto foram primordialmente consideradas
solucdes tecnolégicas que poderdo estar comercialmente disponiveis até 2027.
SolucBes que s6 tendem a ter expressdao em prazo mais longo ndao foram objeto de
analise aprofundada. Segundo, também nao foram objeto de atencao direta as trans-
formacBes que o progresso técnico trara sobre outras dimens&es da vida econémica
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e social. Impactos sobre padrdes de consumo, sobre a regionalizacdo econdmica
ou sobre o mercado de trabalho e as ocupacdes, por exemplo, foram considerados
somente quando e enquanto relevantes para a competitividade das empresas.

Desenvolvimento do Industria 2027 e estrutura desta
publicacao

Durante 14 meses, desde marc¢o de 2017 até maio de 2018, uma equipe constituida
por 75 especialistas de reconhecida competéncia em tecnologias, setores industriais e
politica de inovacao, no Brasil e no exterior, foi mobilizada para contribuir em alguma
das etapas de realizagdo do projeto Industria 2027. Representantes de aproximada-
mente 750 empresas foram consultados em uma pesquisa de campo sobre o estagio
atual e as perspectivas de digitalizacao em suas empresas.

O desenvolvimento do projeto IndUstria 2027 foi acompanhado pela MEI, em todas as
reunides de lideres e em algumas sessdes dos Dialogos da MEI. Um comité supervisor
acompanhou a execucdo e definiu orientacBes estratégicas; equipes da CNI, do IEL e
do SENAI submeteram os documentos a escrutinio técnico, e o IEL garantiu tempes-
tivamente a execucdo operacional. Estes sdo os principais ativos do 12027: o conheci-
mento e a competéncia de profissionais informados e especializados.

Figura 2 - Etapas de desenvolvimento do projeto Industria 2027

Clusters

Tecnolégicos

Marco 2017 Maio 2018

Fonte: Elaboracgao 12027.

Como mostra a figura 2, o projeto Industria 2027 foi executado ao longo de trés etapas
sequenciais: o estudo prospectivo dos clusters tecnolégicos; a analise dos sistemas
produtivos, de seus focos setoriais e execu¢do da pesquisa de campo; e a formulacdo
de implica¢des para politicas publicas e estratégias empresariais. Os resultados foram
compilados em dois volumes de sintese, sendo o primeiro de carater analitico e diag-
nostico e o segundo de carater propositivo. Este é o Volume 1, cujos desdobramentos
apresentam-se a seguir.
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A avaliacao prospectiva dos clusters tecnoldgicos

A primeira etapa do projeto 12027 consistiu na avaliagdo prospectiva dos oito clusters
tecnoldgicos no ambito da economia mundial e do Brasil. Os seguintes temas foram
objeto desta avaliacao: (i) a identificacdo das principais tecnologias disruptivas que
compdem cada cluster tecnolégico e a qualificagdo do horizonte temporal de uso
efetivo no ambito industrial, concentrando-se na perspectiva de uso no horizonte de
dez anos, até 2027; e (ii) a identificacdo dos sistemas produtivos e dos focos setoriais
mais potencialmente impactados pela introducao de inovacdes decorrentes dos
desenvolvimentos identificados.

A avaliacdo de cada cluster tecnoldgico esteve a cargo de um especialista em tecno-
logia com ampla experiéncia de trabalho em institutos de pesquisa e/ou empresas.
Para ampliar o escopo de conhecimentos e assegurar a qualidade das avalia¢des, os
trabalhos destes especialistas foram submetidos a apreciacdo de um grupo de espe-
cialistas ad hoc, em duas rodadas de reunides de trabalho, moderadas pela equipe de
coordenacdo do projeto. A equipe completa de especialistas envolvidos nessa etapa
encontra-se no Apéndice 1.

Os conhecimentos gerados pelos especialistas nas analises dos clusters foram com-
pilados pela coordenacdo técnica do 12027 em um documento intitulado “Mapa de
Clusters Tecnolégicos”, que propde um referencial analitico para avaliacao da evolug¢ao
dos clusters e a identificacao das tecnologias relevantes para a competitividade dos
sistemas produtivos, além de especificar os impactos esperados dos clusters sobre os
sistemas produtivos. A sintese dessa avaliagdo prospectiva encontra-se no capitulo 1
do presente volume, intitulado “Clusters tecnoldgicos: o que sdao, como evoluem e que
impactos podem causar as inovag¢des potencialmente disruptivas?”.

A analise dos impactos sobre os sistemas produtivos e
focos setoriais

A avaliagdo prospectiva dos clusters tecnoldgicos proveu insumos para a etapa seguinte
do 12027, em que se realizou a analise dos impactos das inovacdes sobre os sistemas
produtivos e focos setoriais selecionados. A avaliacdo da industria seguiu em dois
caminhos paralelos: (i) realizacdo da pesquisa de campo sobre a digitalizacao atual
e esperada da industria brasileira; e (ii) analise prospectiva dos impactos disruptivos
sobre os sistemas produtivos e focos setoriais.

A pesquisa de campo procurou investigar quais as tecnologias digitais estdo em uso no
presente e no futuro proximo e distinguiu entre quatro geracdes de digitalizagao (GT1,
G2, G3 e G4), desde uma digitalizacdo pontual (G1) até a empresa integrada, conectada
e inteligente (G4). Representantes de aproximadamente 750 empresas informaram o

PROJETO INDUSTRIA 2027



estagio em que suas organizacbes encontravam-se em 2017 e onde esperam estar até
2027, como as empresas estdo se preparando para o futuro e qual a probabilidade
atribuida a geracdo mais avancada para vir a se tornar dominante nos setores de
atuacdo das empresas.

Essa analise forneceu um panorama geral do estagio atual e esperado de digitalizacao
da industria brasileira e serviu como porta de entrada para a analise detalhada e
cuidadosa do impacto das novas tecnologias sobre os diferentes sistemas produtivos
e focos setoriais. Os resultados dessa analise encontram-se no capitulo 2, intitulado “A
digitalizacdo da industria brasileira: onde estamos e para onde vamos?”.

A analise prospectiva dos dez sistemas produtivos e seus focos setoriais foi realizada
por especialistas setoriais que avaliaram: (i) a dinamica econdmica e competitiva dos
sistemas produtivos e focos setoriais no mundo e no Brasil; (ii) o processo de geracao,
uso e difusdao das tecnologias relevantes nos sistemas produtivos e focos setoriais
considerados, no ambito mundial e brasileiro; e (iii) os desafios, riscos e oportunidades
para a industria brasileira. A lista completa de especialistas setoriais que trabalharam
nesta etapa do projeto encontra-se no Apéndice 1.

Os resultados das analises dos sistemas produtivos foram organizados em dez notas
técnicas setoriais e, em seguida, foram comparados e sistematizados pela equipe de
coordenacao técnica do 12027. Essa sistematizacdo visou agrupar os sistemas produ-
tivos (e seus focos setoriais) em quatro categorias de setores, tendo como critério a
similaridade da funcdo ou a natureza das atividades que exercem na economia. Os
sistemas produtivos foram, assim, agrupados em: (i) setores difusores de inovac¢des;
(i) setores de atividades especializadas e de conhecimento avangado; (iii) setores
produtores de insumos intermediarios; e (iv) setores provedores de bens de consumo.

Rapida sintese dos grupos de setores

Os capitulos 3 a 6 do presente volume abordam a analise dos impactos potenciais das
novas tecnologias e identificam os desafios-chave para competir, evitar retrocessos e
tirar proveito das janelas de oportunidade. Sao eles: “setores difusores de inovacdes”
(capitulo 3), “setores de atividades especializadas e de conhecimento avan¢ado”
(capitulo 4), “setores de insumos intermediarios” (capitulo 5) e “setores de bens de
consumo” (capitulo 6).

No caso dos setores difusores de inovagdes, o desafio principal € acompanhar a
fronteira produtiva internacional e explorar sinergias com setores demandantes com-
petitivos. Os dois sistemas produtivos difusores sao, respectivamente, as TICs e os BKs.
Segmentos relevantes nesses dois sistemas poderdo capturar oportunidades abertas
pela difusdo da loT e pela digitalizacdo da manufatura. Esses processos demandam,
em larga medida, solu¢Bes customizadas, o que abre janelas de oportunidade para
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empresas integradoras tanto de TIC quanto de BK. Além disso, setores internacio-
nalmente competitivos (como é o exemplo do agronegdcio) ja estdo demandando a
introducdo dessas solucdes. O desafio, portanto, € fomentar o aproveitamento das
oportunidades pelo lado da oferta de solucdes, de forma articulada com as demandas
relevantes em curso. Se esse desafio ndo for enderecado de forma satisfatoéria, corre-se
o risco de retardar o desenvolvimento dos setores competitivos de nossa economia.

As atividades especializadas e de conhecimento avanc¢ado tém diante de si janelas
de oportunidade que lhes permitem evoluir junto com a fronteira tecnologica interna-
cional. Fazem parte deste grupo o sistema produtivo de aeroespacial e defesa (A&D),
a farmacéutica, a bioeconomia e a exploracao de 6leo e gas em aguas ultraprofundas.
Sao nichos de atividades intensivas em conhecimento e, neles, o pais conta com ecos-
sistemas de inova¢ao minimamente capacitados e com empresas lideres competitivas
e capacitadas para impulsionar a captura de janelas de oportunidade.

Os produtores de insumos intermediarios tém peso relevante na industria brasileira,
competitividade revelada e eficiéncia produtiva ja estabelecida que Ihes permitem
acompanhar a fronteira mundial de produtividade. A siderurgia, o processamento de
commodities agricolas, a producao de celulose, o refino de petréleo e a petroquimica
sdo setores intensivos em capital que acumularam economias de escala e sinergias
produtivas que |lhes possibilitem competir com éxito nos respectivos mercados
mundiais. Diante das inovac¢fes disruptivas, esses setores precisarao engajar-se na
digitalizacdo de suas respectivas cadeias de valor para acompanhar a fronteira da
produtividade e reforcar seus ecossistemas de inovacdo para explorar possibilidades
de diferenciacao de seus produtos.

Os setores de bens de consumo, cuja importancia na indUstria brasileira também é
relevante, mostram um quadro bastante heterogéneo em que, com exce¢des, predo-
minam defasagens em relacdo a fronteira da eficiéncia produtiva e das tecnologias de
produtos. Os bens duraveis (automoveis, eletrodomésticos, eletroportateis) sdo domi-
nados por subsidiarias de empresas transnacionais que, em tese, poderiam mover-se
com mais velocidade em direcdo as novas tecnologias de produtos eficientes e inteli-
gentes. Nos setores de bens semiduraveis, como téxtil, vestuario e calcados, é grande
a heterogeneidade em termos de capacitacao tecnolégica e de competitividade. A
industria de bens ndo duraveis, especialmente alimentos processados e industrializa-
dos, também se caracteriza por marcante heterogeneidade de capacitacdo técnica. O
principal desafio no complexo de Bens de Consumo reside, portanto, na necessidade
de efetuar um esfor¢o significativo e continuado de adoc¢do das novas tecnologias
digitais no ambito da producao, integracao da cadeia de valor, gestdao, comercializacao,
marketing, design, digitalizacao e qualidade dos produtos.
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Partir dos legados e dos desafios dos sistemas produtivos
brasileiros

Tendo em vista as perspectivas acerca dos impactos dos clusters de novas tecnologias
nos proximos dez anos, este Volume 1 buscou sistematizar o diagnéstico da situacao
dos principais sistemas produtivos da industria brasileira em face dessas inovacdes
potencialmente disruptivas. Oferece-se também um inédito e valioso panorama dos
estagios de adocdo das tecnologias digitais de manufatura avancada pela indUstria
brasileira, incluindo os planos e as expectativas dos representantes das empresas
consultadas pela pesquisa de campo.

Tal analise permitiu a coordenacao técnica do projeto 12027 agrupar os sistemas pro-
dutivos e seus respectivos focos setoriais em quatro grupos que compartilham func¢des
econdmicas, capacitacdes e desafios semelhantes, com vistas a facilitar a formulac¢ao
de recomendacdes de politicas publicas e de subsidios as estratégias privadas - que
sera o objeto do Volume 2.
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CLUSTERS TECNOLOGICOS: 0 QUE SAO, COMO
EVOLUEM E QUE IMPACTOS PODEM CAUSAR AS
INOVAGOES POTENCIALMENTE DISRUPTIVAS?

1.1 Como analisar as mudancas tecnoldgicas?

Académicos, consultores, institutos de pesquisa, organizacdes governamentais e nao
governamentais e a midia em geral apontam a emergéncia de uma nova revolucdo tec-
noldgica (quarta ou quinta, dependendo da periodizacdo de grandes transformacdes
no passado). No mundo da producado, as transformacdes em curso sdo denominadas
de Industria 4.0 ou Manufatura Avancada. O projeto 12027 ndo pretende entrar em
discussdes conceituais ou disputar caracterizagdes; o seu foco € claro: avaliar como
0 progresso técnico impacta os modelos de negdcio, os padrdes de concorréncia e as
estruturas de mercado na industria.

Que tecnologias relevantes para a indUstria estao sendo desenvolvidas e serao imple-
mentadas comercialmente no mundo, em um horizonte de cinco a dez anos? Quais
as caracteristicas constituintes dessas tecnologias? E possivel determinar trajetérias
comuns de evolucdao em termos de custos e mercados? Sdo realmente disruptivos,
ou melhor, quando serao disruptivos os impactos dessas inovac8es sobre diferentes
sistemas produtivos da industria? A geracdo, o uso e a difusao de inovacdes estao
associados a riscos e constrangimentos? Essas foram as quest8es que orientaram a
analise prospectiva de tecnologias, organizadas em clusters, do projeto 12027.

Tecnologias economicamente relevantes foram agrupadas em oito clusters tecnolé-
gicos por proximidade e especialidade de suas bases de conhecimento: inteligéncia
artificial, big data e computacdao em nuvem; IoT; sistemas, equipamentos e redes de
comunicacdo; producao inteligente e conectada; bioprocessos e biotecnologias avan-
cadas; nanotecnologia; materiais avancados; e AE.

Para caracterizar os clusters tecnoldgicos foram utilizadas seis categorias analiticas,
incluindo categorias que descrevem a natureza e a dinamica do progresso técnico e
categorias que estabelecem rela¢des entre o progresso técnico e as atividades indus-
triais (quadro 1).
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Quadro 1 - Conceitos para avaliacao e prospeccao tecnoldgica

CARACTERIZACAO ESPECIFICACAO CATEGORIAS
PARA DESCREVER O PROGRESSO TECNICO
= : ; = Em processos; produtos;
TIPO DE INOVAGAO Define onde 3 inovagao se modelos organizacionais;
maniresta mercados; insumos
Madura: padrao 'gecnolégico
’ Determina se normas e EstabE R
ESTAGIO DE padrdes ja podem ser Em selecéo: padrées
DESENVOLVIMENTO determinados técnicos em competicao

Em mutacao: solugées ainda
em desenvolvimento

INTENSIDADE DA inovatividade de uma
MDRNCATECTOTOGICR || toenlosi

RELACAO ENTRE Define a extensdo em que “
TECNOLOGIAS uma tecnologia habilita outras

PARA DESCREVER RELACOES ENTRE INOVACOES E ATIVIDADES PRODUTIVAS

Define a amplitude de Propésito geral
ESPECTRO aplicacdo em diferentes Propésito ou aplicagao em
RS ST atividades especificas

Influéncia sobre modelos Moderado
de negocio, padrdo de
IMPACTO concorréncia e estruturas
de mercado
Potencialmente disruptivo

Fonte: Elaboracado 12027.

1.2 Mapa, trajetorias e caracterizacao dos clusters
tecnologicos

1.2.1 Inovac¢oes convergentes, integradas, conectadas, inteligentes

Os clusters tecnoldgicos oferecem inovacbes convergentes, integradas, conectadas e
crescentemente inteligentes. Sao convergentes porque nao surgem e ndo se desenvol-
vem de modo isolado, mas sim em sinergia com outras inovacdes, inclusive advindas
de outras bases de conhecimento; sdo integradas porque sao cada vez mais interli-
gadas as diversas etapas envolvidas na geracdao de produtos; sdo conectadas porque
organizacdes, processos e, inclusive, produtos comunicam-se de forma auténoma,
por meio de redes digitais de alta velocidade e capacidade; sao inteligentes porque
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produtos, processos e componentes incorporam capacidades cognitivas e carregam
solu¢des em si mesmas, ndo s6 por meio da inteligéncia artificial, mas também em sua
propria constituicao, tal como alguns materiais avancados que podem se “reconfor-
mar” quando sofrem alterac8es, por exemplo.

O quadro 2 apresenta em detalhe os elementos constituintes das inovacdes integra-
das, conectadas e inteligentes na forma de um mapa dos clusters tecnolégicos.

Quadro 2 - Mapa dos clusters tecnologicos

INTELIGENCIA REDES DE PRODUCAO
ARTIFICIAL, BIG | COMUNICAGAO INIERNETIDAS INTELIGENTE E

DATA, NUVEM (IA) [CE) CORRS(OD) CONECTADA (PIC)

MATERIAIS NANOTECNOLOGIA | BIOTECNOLOGIA | ARMAZENAMENTO
AVANCADOS (MA) (NANO) (B10) DE ENERGIA (AE)

CATEGORIAS

ANALITICAS

Produto, processos, Produto, processos,
TIPOS DE |nsym95, | o Produto, msqus, | Progessp, j Produto, insumos Produto, insumos,  Produto, msdumos, Produto, processo
INOVACOES organizacional, infraestrutura e organizacional, organizacional e i processos e processos e de mer- "'y oo
infraestrutura e mercado infraestrutura e e mercados mercados cados
mercado mercado
Predomingin Convivem Bredominam Convivem tgs:c\\llizeirgs Convivem Convivem Convivem
ESTAGIO DE e tecnologias e tecnologias em GERLE Sg o tecnologias em tecnologias tecnologias
DESENVOLVIMENTO gla: maduras e em Elo: selegdo e em P selecdo e em maduras e em maduras e em
BEAETIS selecdo ATEEED mutacdo sdegocam mutacdo mutagdo selecdo
< < mutacdo < < ¢
INT&TJSDHXQEE\DA Incremental com Predomina Incremental com  Incremental com Predomina Pretominaragical Incremental com Predomina
TECNOLOGICA potencial radical incremental potencial radical potencial radical incremental potencial radical incremental
CONTRIBUIGA0.D0 p.‘éeiif\'ﬂﬁ%”ﬁfa Localizada: 1A, 10T, S&aE W REDES, | ocalizada: A, Localizada: REDES,  Geral:[oT, REDES,  LocalizadaMA,  Localizada loT,
' ‘ g PIC, AE B ! ! NANO, BIO NANO, AE PIC, MA, BIO, AE NANO REDES, PIC
OUTROS AE AE
L L Proposito
St P sie -
ESPECTRO Propésito geral Propésito geral Propésito geral processos . eusip:ﬂ:";c:t.os Propésito geral Py e autnoma e
industriais S agricultura conservagdo de
energia
@ Convivéncia: 4 it Convivéncia: .
Predomina Predomina Predomina Predomina .
IMPACTO potencial disruptivo mo_dTrda_do o potencial disruptivo potencial disruptivo mo_dleg_ado, . potencial disruptivo Disruptivo Plilgiiie)
até 2027 potenc@ isruptivo até 2027 até 2027 potencial disruptivo até 2027 moderado
até 2027 e disruptivo

Fonte: Elaboragdo 12027.

Desse mapa pode-se depreender que a maior parte das inova¢des dos clusters manifes-
ta-se de modo amplo em produtos e processos, ocasionando mudancas organizacionais
nas empresas e abrindo novas perspectivas de mercados. Na maior parte dos clusters
convivem tecnologias com solu¢des maduras, em selecao e em mutacdo. As tecnologias
digitais, por exemplo, ja estdo disponiveis desde 1971, tomando-se como referéncia o
ano em que os microprocessadores foram introduzidos comercialmente, e seu poder
de processamento vem dobrando desde entdo, a cada 18 meses (Lei de Moore).
Os desafios de processamento de altos volumes de informacgdes, no entanto, demandam
solu¢Bes alternativas e mais poderosas que ja estdao entrando em modo experimental,
indicando transformacdes relevantes na prépria indUstria de microprocessadores.
A computacdo quantica, por exemplo, possui capacidade de processamento tal que
permite modelos de simulacdo sem aproximacao, o que nao é possivel com micropro-
cessadores de Ultima geracdo em supercomputadores.

35
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Aintegracao e a interacdo entre clusters tém multiplicado o aparecimento de inovacbes
na esfera dos processos de producdo e gestdo, induzindo mudancas com potencial
disruptivo em modelos de negdcio e nos padrdes de concorréncia, como é o caso da
tendéncia a servitizagao.

A intensidade da mudanca tecnolégica em cada cluster € predominantemente
incremental: novas gera¢des de inovagfes surgem constantemente em processos
evolutivos. No entanto, o efeito cumulativo pode ser considerado radical, pois,
gquando alcancados certos patamares de eficiéncia/custo, deflagram-se efeitos
poderosos de mudanca.

As tecnologias digitais e as nanotecnologias sao funcionais e habilitam o desenvolvi-
mento dos demais clusters. Essas sao tecnologias de amplo espectro, utilizadas em
qualquer atividade industrial, em particular aquelas associadas aos clusters intensivos
em tecnologias de informacado. As excecdes sao as biotecnologias, os materiais avanca-
dos e as tecnologias de AE que tém aplicacdes setoriais especificas, como, por exemplo,
farmacéutica-saude, quimica e agroindustrias; petroleo e gas, bens de consumo; BK e
automotiva, respectivamente.

O impacto predominante até 2027 é disruptivo: ocorrerao mudancas significativas
em modelos de negdcio, padrdes de concorréncia e possivelmente nas estruturas de
mercado. Mais adiante a analise dos impactos sera detalhada.

1.2.2 A utilidade e o potencial das tecnologias

a) Inteligéncia artificial, big data e computacdo em nuvem

Em termos gerais, a inteligéncia artificial pode ser utilizada em sistemas ciberfisicos
para processar e tomar decisdes automatizadas, descentralizadas e autbnomas. Esta
associada ao desenvolvimento de algoritmos matematicos e estatisticos e de tecnolo-
gias computacionais, inspirados na maneira como o cérebro humano funciona e usa
0 sistema nervoso para sentir, comunicar-se, aprender, raciocinar e agir. Por meio da
aplicacao de algoritmos essas tecnologias utilizam bases de dados estruturadas para
que computadores e outros equipamentos acumulem aprendizado e cogni¢do, que
Ihes habilitam a tomar decisdes. As aplica¢cdes da inteligéncia artificial podem produzir
efeitos radicais sobre processos, produtos, insumos, organiza¢des, infraestruturas e
mercados. Essas sdo tecnologias em varios estagios de desenvolvimento, mas em que
o ritmo de progresso técnico é muito intenso e de aplica¢cdo geral (na industria), e
que habilitam outras tecnologias.

b) Redes de comunicacdo

Uma rede de comunicacdo € um sistema interligado de computadores, tecnologias
de transmissdo e recursos relacionados para processar, trocar ou difundir informa-
¢Oes. As redes modernas de telecomunica¢bes adotam o internet protocol (IP) e sua
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digitalizacdo abrangente viabilizou o surgimento da internet como a grande rede
integradora global e crescentemente ubiqua de um amplo leque de dispositivos de
comunicacdo, processamento e computac¢ao. Os principais tipos de inova¢ao de redes
especificas de comunicacdo sdo de produto (redes embarcadas em produtos ou
produtos conectados) e de infraestrutura (redes como plataformas para integracao
intrafirma e extrafirma ou para infraestruturas ou grids urbanos), o que resulta em
novos mercados. Sdo cinco as formas de uso das redes de comunica¢do na industria:
redes em produtos finais, diretamente embarcadas no produto (avides) e agregacao
ao produto (rastreabilidade); redes no processo de producdo (supervisao, controle,
acionamento); redes na organiza¢cdo da empresa; redes na organizacdo da cadeia
produtiva; redes no ciclo de vida do produto (monitoracao do produto).

c) loT

A loT - em inglés Internet of Things - é a interconexdo, por meio da internet, de dis-
positivos informaticos de acesso a rede incorporados em maquinas, equipamentos,
objetos cotidianos, permitindo-lhes enviar e receber dados. Sensores microeletrénicos
distribuidos e gateways formam sistemas de coleta e tratamento de informacdes que
poderdo ser centralizadas e processadas em nuvem ou em servidores especializados.
Esse conjunto de subsistemas é constitutivo de qualquer solucdo de |oT. AloT expressa-
-Se em processos Nos quais maquinas, equipamentos e dispositivos estao conectados
e sdo capazes de executar tarefas de gestdo otimizadoras de unidades produtivas e
infraestruturas, de manutencao preditiva de maquinas, de ativacao de eletrodomésti-
cos conectados e inteligentes, e de apoio a gestdo e a organizacao de cadeias logisticas
e de acompanhamento de clientes usuarios de produtos conectados. Trata-se de
tecnologias que habilitam inovacdes nos demais clusters, e aqui estdao presentes nao
s6 tecnologias ja conhecidas, mas também novas geracdes em surgimento. Entretanto,
ainda prevalecem indefinicdes em relacao a interoperabilidade, a padronizacao técnica
de comunicacdo e a seguranca de dados. Ainda que as inovac¢des de loT surjam inicial-
mente como incrementais, elas possuem potencial de se tornarem inovac¢des radicais,
a depender de convergéncias tecnoldgicas (combina¢dao com tecnologias de outros
clusters) e/ou de como essas tecnologias sao utilizadas em cada sistema produtivo.

d) Producdo inteligente e conectada

A producgado inteligente e conectada refere-se a sistemas ciberfisicos de interconexao
digital, por meio da internet, das unidades produtivas e suas respectivas cadeias de
valor a montante e a jusante, com crescente utilizacdo de inteligéncia artificial. Entre
as principais tecnologias do nucleo duro em uso e em desenvolvimento, destacam-se a
manufatura aditiva, a robodtica autdbnoma e colaborativa, os softwares avancados de inte-
gracao e virtualizacdo on-line da producao por meio de rede de sensores, processadores
e atuadores embarcados as maquinas e aos equipamentos e integrados por servidores.

Ainda nao se estabeleceram padrdes dominantes, e por isso ha alta incerteza arqui-
tetural por conta da habilidade das maquinas de incorporar capacidades cognitivas
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avancadas a partir dos avancos da Inteligéncia Artificial, de incertezas sobre a capaci-
dade de adaptacdo dos elos da cadeia, além do desafio de digitalizacdo do legado de
maquinas de geracdes antigas; e da “guerra” de padrdes (proprietarios vs. abertos).

A producdo inteligente e conectada viabilizara um novo patamar de interacdao do
mundo fisico e virtual, o que resultara em novos modelos de negdécio. Em qualquer
atividade produtiva podem ser introduzidas tecnologias instrumentais associadas a
producdo inteligente e conectada, e o potencial de transformacdo é muito significativo,
na medida em que sua aplicacdo implica aumentos em: flexibilidade, qualidade e
eficiéncia de sistemas de producdo; integracdo vertical de atuadores e sensores sob
softwares de planejamento de recursos (enterprise resource planning - ERP); grau de
liberdade de projeto e desenho; velocidade, eficiéncia e colaboracao entre empresas,
independentemente da localizacdo geografica delas. Além disso, a producdo inteli-
gente e conectada propiciara sistemas de manufatura reconfiguraveis e diversidade de
modelos de fabricas, com solu¢des adequadas as caracteristicas de mercados especi-
ficos, otimizacao do ciclo de vida dos produtos e clientiza¢do de produtos e servigos.

e) Materiais avancados

Os materiais avancados sao aqueles que agregam novas caracteristicas a materiais
tradicionais ou sao materiais novos com desempenho superior em uma ou mais carac-
teristicas de sua aplicacdo comercial. A experiéncia histérica mostra que o periodo de
maturacao dos materiais avancados é longo; seus avancos dependem de inovacdes
cientificas e tecnoldgicas que precisam combinar matérias-primas acessiveis, nao
toxicas e manufaturaveis com escala e custos competitivos. Os materiais avancados
podem ser divididos em cinco grupos: nanomateriais, materiais autorreparaveis
e/ou funcionais, materiais de elevado desempenho, materiais de fontes renovaveis e
produtos da biorrefinaria terras-raras.

Tratam-se de materiais com amplos usos e aplicacdes especificas, por exemplo:
embalagens e estruturas funcionais e “inteligentes” (por exemplo, autorreparaveis,
com acao fungicida/bactericida, de autocrescimento, com sensibilidade térmica etc.);
estruturas resistentes (mecanica e térmica) e/ou leves (materiais de alto desempenho);
materiais para liberacdo controlada de compostos (no organismo humano e animal,
ou no meio ambiente); materiais para impressao de circuitos eletrénicos e impressado
aditiva (3D); materiais bioinspirados, biomiméticos e biodegradaveis (isso é, materiais
com propriedades semelhantes a materiais naturais e/ou de fontes renovaveis/subs-
titutos de materiais de origem fdéssil); imas permanentes (com aplicacdo em motores
veiculares e industriais).

f)  Nanotecnologia

Nanociéncia e nanotecnologia sao campos da C&T que lidam com a matéria na
escala nanoscopica (menor do que aproximadamente 100 nm em pelo menos uma
de suas dimens8es) e que aplicam os conceitos e os materiais produzidos a partir
de tais estudos. As nanotecnologias encontram-se na transicdo de “nanoestruturas
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ativas” utilizadas em eletrénica, sensores, medicamentos objetivos e estruturas
adaptativas, para “sistemas de nanossistemas”, como nanorredes 3D em robdtica,
estruturas supramoleculares e montagem molecular guiada. As nanotecnologias
impactam e modificam processos e formas de organiza¢do de empresas, deman-
dando novas competéncias.

As aplicacdes sdo possiveis em todos os sistemas produtivos, tais como nanomedicina
(diagndstico, terapia e “terandsticos”) e nanocosmeéticos; nanoeletrdnica e novos mate-
riais para computacgao; vestuario e dispositivos flexiveis e vestiveis; sensoriamento para
loT; energia como tecnologia auxiliar; e alimentos como tecnologia habilitadora para
garantir seguranca alimentar e “nanocomidas” (nanofood). Entre as principais areas de
aplicacdo de nanotecnologias na proxima década, destacam-se nanomedicina e nano-
cosmeéticos (vacinas, nanomateriais para implantes); nanoeletrénica e novos materiais
para computacdo (aplicacdo em computacao quantica, assim como nanofabricacao
dessas estruturas); vestuario e dispositivos flexiveis e vestiveis; sensoriamento para loT
(sensores e atuadores, construidos com nanomateriais); nanotecnologia para energia
(novos materiais para baterias); nanotecnologia para alimentos (rastreabilidade para
seguranca alimentar; sensores agricultura de precisdo; processamento de alimentos).

g) Biotecnologia

A biotecnologia envolve um conjunto de técnicas de intervencdo no genoma de organis-
MOS Vivos ou suas partes para obter ou modificar os produtos, para melhorar plantas
ou animais ou para desenvolver micro-organismos com fins definidos. A biotecnologia
contemporanea, seja ela vegetal, seja animal, industrial ou humana, depende: das tec-
nologias “6micas”, tais como gendémica, transcriptébmica, protedmica e metaboldmica;
da bioinformatica; e de um conjunto de técnicas avancadas de manipulacdo molecular
e celular. Na biotecnologia usualmente se distinguem trés tipos principais de areas de
desenvolvimento biotecnolégico, cada uma apresentando definicdo especifica de seu
escopo: (i) biotecnologia vermelha, com aplicacao na area da saude humana e animal;
(ii) biotecnologia verde, com aplicacdo na agricultura e produc¢ao de alimentos; e (iii)
biotecnologia branca, com aplicacdo em processos industriais.

Do cluster de biotecnologias sdo geradas inova¢des de produto que demandam inova-
¢Bes de processo e em novos insumos, abrindo novos mercados. Trata-se do cluster
com aplica¢gbes focadas em sistemas produtivos especificos: medicina e saude, agroin-
dustrias e quimica. Por modificarem a base técnica de conhecimentos sobre farmacos
tradicionais, as biotecnologias também podem implicar mudancas organizacionais nas
empresas farmacéuticas que buscam introduzi-los.

Em termos do estagio de desenvolvimento, a tecnologia de sequenciamento do
genoma ja é considerada madura. As tecnologias de edi¢do genética e as tecnolo-
gias avancadas de manipulacao celular (células-tronco), que tém carater disruptivo,
encontram-se em desenvolvimento sujeito a mutacdes. A emergéncia recente (2015)
da técnica CRISPR/Cas9 (clustered regularly interspaced short palindromic repeats
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- CRISPR/associated nuclease protein - Cas9) representou um salto qualitativo ao
tornar muito mais eficiente a edicdo génica. Ao permitir “cortar e colar” genes de
células imunitarias envolvidas na protecdo dos organismos, a CRISPR/Cas9 ofuscou
rapidamente outras ferramentas existentes de edicdo genética.

A combinacdo de tecnologias de gendmica, biologia molecular e bioinformatica cria
novos paradigmas em suas respectivas areas de aplicacdo. Na medicina desenvolve-se
a "medicina personalizada de precisao”. Na agricultura, essas inova¢des tém sido
utilizadas em culturas agricolas como arroz, milho, soja e trigo, acelerando a transicao
para uma agricultura de precisdo. A edicao génica, ao permitir aperfeicoar o genoma
das préprias plantas sem introduzir sequéncias de genes exdgenos, diferencia-se da
transgenia e, por isso, estda menos sujeita a restri¢des regulatérias. A edicdo génica
para animais tera papel significativo nas proximas décadas, sobretudo com a possi-
bilidade de reconstrucao alélica, baseada no sequenciamento em larga escala, e de
mapeamento de alelos promissores em populacfes geneticamente diversas. Também
deve ocorrer o sequenciamento de popula¢des mais rusticas e melhor adaptadas
as condic¢des tropicais. Essas informac¢des deverao contribuir para a identificacao de
genes ortdlogos, que servirdo de base para a edi¢do génica em matrizes elites.

A edicdo gendmica deve produzir transformag¢des profundas em varias atividades
econdmicas. Seu dominio demanda grandes investimentos financeiros e em recursos
humanos, e as implicacdes regulatorias ainda estdo por se definir. Hibridos de milho
com alto teor de amilopectina, gerados a partir de edi¢do de genes, ja obtiveram auto-
rizacdo para comercializacao nos Estados Unidos, dispensando a observancia a legis-
lacdo aplicavel a plantas transgénicas. Esse precedente pode levar a rapida chegada
ao mercado de plantas possuindo alelos que foram editados de maneira a ndo conter
fragmentos de DNA de outras espécies e/ou grandes altera¢des da sequéncia de DNA
endogena. Além dos aspectos regulatorios, possiveis cenarios de detencdo de pro-
priedade intelectual podem resultar em acesso amplo, e ndo exclusivo, a tecnologia
e, consequentemente, a participacdo no mercado de diversas instituicbes de pesquisa
e empresas que poderdo introduzir novos genoétipos vegetais e alelos produzidos por
edicao gendmica.

h) AE

O armazenamento eletroquimico de energia corresponde a utilizacdo de uma reacao
quimica (reacao redox) para armazenar energia elétrica. O progresso de tecnologias
e métodos eletroquimicos para AE tem sido relativamente lento. As solu¢fes de
AE resultam em produtos que funcionam como insumos para outros produtos ou
como produtos em si, sendo introduzidos em processos industriais. As aplicacbes
das tecnologias de AE sdo especificas para eletrificacdo de sistemas produtivos ou
produtos autdbnomos e para a conservagao de energia. As inovac¢des de AE (especial-
mente baterias) sdo instrumentais para as inovacdes de |oT (por exemplo, dispositivos
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conectados portateis, drones), redes (fornecimento de energia ou seguranca ener-
gética para grandes servidores) e para alimentacao elétrica de sistemas produtivos
autdbnomos.

Nesse cluster convivem tecnologias maduras e em selecdo. Entre as tecnologias
maduras, destacam-se as baterias de chumbo-acido, as baterias portateis (litio-ion),
as células a combustiveis (aqui se trata de maturidade cientifico-tecnologica, mas
com gargalos para sua difusdao na economia). Com o rapido desenvolvimento da
ciéncia dos materiais, estdo sendo realizadas pesquisas sobre novas tecnologias de AE
baseadas em grafeno. Tecnologias de AE podem ser utilizadas para trés fins principais:
autonomia de sistemas em rela¢do a rede de eletricidade; eletrificacdo de produtos e
processos outrora dependentes de combustivel féssil; seguranca das matrizes energeé-
ticas. Tais usos dependem de variaveis técnicas: portabilidade (relacdo poténcia/peso);
duracdo da recarga; poténcia maxima nominal e real; e seguranca de uso. Quanto
maiores essas variaveis, maior o potencial de uso e de impacto disruptivo: menor o
custo, maior sustentabilidade (energética) e maior sera o poder disruptivo.

1.2.3 Custos em queda, mercados em expansao: a convergente e
crescente importancia econémica dos clusters tecnologicos

Custos em queda pronunciada e mercados em forte expansdo marcam a evolugao
recente e esperada e revelam a importancia econdémica de soluc¢des e produtos
inovadores em todos os clusters. Os quadros 3 e 4 apresentam projecdes para varias
tecnologias e produtos, de varias fontes, e todos apontam para a mesma direcao.
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Quadro 3 - Custos de novas tecnologias e produtos: evolucao recente e
projecoes

Sequenciamento de Genomas: evolugdo do custo por Genoma, 2001 - 2017 (US$ mil)
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Fonte: National Human Genome Research - https:/www.genome.gov/sequencingcostsdata/h Institute
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Fonte: Compilacao 12027.

As quedas de custos mais pronunciadas e ja verificadas ocorrem no custo por megabits
e no sequenciamento de genomas. O custo do sequenciamento, em 2001, era de quase
US$ 100 milh&es; em 2007, caiu para US$ 10 milh&es; em julho de 2017, havia caido
para US$ 1 mil. Nesse ritmo, o custo ficaria entre US$ 1,00 e US$ 0,01 por genoma, em
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2020. Ja o custo por megabits era de US$ 5 mil, em 2001; depois caiu para US$ 500, em
2007; em julho de 2017, atingiu US$ 0,012.

Quadro 4 - Mercados de novas tecnologias e produtos: evolucao recente e
projecoes

Dispéndios mundiais com Sistemas de Tamanho dos mercados de Big Data, com base
Inteligéncia Artificial/Cognitivos em valor de vendas 2017-2026 (US$ bilh&es)
Inclui Hardware, Software, Servicas 2015 - 2020 (US$ bilndes)
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Fonte: Statista - https:/fwww.statista.com/statistics/254266/

Fonte: IDC, 2017. https: fwww.salesforce.com/content/damweb/en_us/ global-big-data-market-forecast/
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Dispéndios mundiais em robdtica por setores 2000-2025 (US$ bilhdes)
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Fonte: Compilagdo 12027.
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Nas inovacdes digitais, projetam-se dispéndios em sistemas de inteligéncia artificial da
ordem de US$ 46 bilhdes, em 2020. Nesse ano, o valor de vendas de big data podera
atingir US$ 57 bilhdes e chegar a US$ 92 bilhdes, em 2026, representando um cres-
cimento de quase 100%. O custo médio de sensores para loT vem caindo de forma
acelerada: partindo de valores da ordem de US$ 1,30, em 2004, pode chegar a US$
0,38, em 2020. Em 2020, o mercado de impressao 3D podera atingir U$$ 21 bilhdes. Ja
o mercado de robotica, para distintas aplica¢des, vem crescendo de forma acelerada,
passando de US$ 7,4 bilhdes, na virada do século XX, para US$ 26,9 bilhdes, em 2015,
com a expectativa de que cresca para US$ 63,9 bilhdes, em 2025. Somente para aplica-
¢Bes industriais o mercado de robdtica podera atingir, nesse ano, US$ 24,4 bilhdes. O
mercado para nanotecnologia segue trajetéria semelhante: em 2015, era estimado em
US$ 27 bilhdes, e, em 2020, espera-se que atinja US$ 76 bilh&es. Diferentes previsdes
para custos (US$/kWh) de baterias de ion-litio para automdveis apontam para custos
entre US$ 400 e US$ 200 kWh, em 2020, e indicam queda nos anos subsequentes.

1.2.4 Impactos das tecnologias relevantes para a
competitividade dos sistemas produtivos

O quadro 5 resume os principais impactos das inova¢fes associadas a cada cluster
tecnolégico sobre cada sistema produtivo.

Quadro 5 - Impactos dos clusters tecnolégicos nos sistemas produtivos
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Os clusters associados as tecnologias digitais, de modo geral, produzem impactos seme-
Ihantes (potencialmente disruptivos) nos diversos sistemas produtivos. Inteligéncia
artificial, IoT e producao inteligente e conectada sdo os clusters que trazem impactos
potencialmente disruptivos até 2027 para um maior niumero de sistemas produtivos,
a depender de desenvolvimentos tecnoldgicos especificos e da superacdo de gargalos
tecnologicos especificos. Materiais avangados e biotecnologia (onde se aplica) sdo os
que ja produzem, em 2017, impactos disruptivos em sistemas produtivos. No entanto,
0s materiais avan¢ados, ao mesmo tempo, também impactam outros sistemas de
modo moderado e potencialmente disruptivo, dependendo do campo de materiais
e suas aplicagdes. O cluster AE tem um maior numero de impactos moderados nos
sistemas produtivos, a excecdo do automotivo e (potencialmente) dos sistemas de
insumos basicos e de BK.

Cada sistema produtivo é impactado de forma diferente pelas inovacfes tecnolégicas
associadas aos oito clusters, e todos os sistemas estdo diante de pelo menos um
processo ja disruptivo em 2017. A excecdo, no caso, é o sistema de insumos basicos, no
qual predominam impactos potencialmente disruptivos até 2027, excluidos aqueles
derivados das inovacdes em materiais avancados e nanotecnologias, que tendem a
otimizar a producdo deste sistema. Os sistemas de quimica, petréleo e gas e BK ja
enfrentam impactos disruptivos advindos de materiais avancados e biotecnologia
(quimica), materiais avan¢ados e nanotecnologias (petréleo e gas). Porém, BK € o
sistema que apresenta impactos disruptivos em 2017 oriundos de todos os clusters
digitais, ao passo que aquele que tera mais impactos moderados € o da farmacéu-
tica. Porém, o cluster biotecnologia, central para o sistema produtivo farmacéutico,
ja provoca impactos disruptivos, abrindo caminhos para mudancas em modelos de
negocio, em padrdes de concorréncia e, possivelmente, em estruturas de mercado.

Ainda que de maneiras distintas, dadas as caracteristicas dispares desses sistemas
produtivos, os sistemas A&D e bens de consumo enfrentam impactos semelhantes
em termos da origem das inovac¢des. No curto prazo, surgem impactos disruptivos
advindos apenas do cluster materiais avancados. Ainda que o sistema A&D ja adote
algumas tecnologias de materiais avancados, deverdo ocorrer grandes mudancas
no modo de desenvolvimento de projetos das aeronaves, gerando oportunidade
e desafios para fabricantes de aeronaves e aeroestruturas. No caso de bens de
consumo, o impacto das nanotecnologias é potencialmente disruptivo. Em ambos os
sistemas os impactos de AE tendem a ser moderados.

Sobre o sistema automotivo, apenas o cluster AE exerce impactos disruptivos no curto
prazo, enquanto apenas o cluster 10T impacta-o moderadamente. Os demais trazem
impactos cumulativos potencialmente disruptivos até 2027: inteligéncia artificial,
redes, produc¢do inteligente e conectada, materiais avancados e nanotecnologia.
No caso de tecnologias de inteligéncia artificial, por exemplo, impactos disruptivos
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poderiam surgir pela difusdo do carro autbnomo e do compartilhamento de automo-
veis, que alterariam um padrao de consumo centrado na propriedade individual.

Na agroindustria, a biotecnologia traz impactos disruptivos no curto prazo, enquanto
AE e materiais avancados trazem impactos moderados ou otimizadores da producao.
Os demais clusters trazem impactos cumulativos potencialmente disruptivos até 2027
sobre a agroinddustria: inteligéncia artificial, redes, 10T, producdo inteligente e conec-
tada e nanotecnologias.

O sistema das TICs ja recebe impactos disruptivos de inteligéncia artificial e enfrentara
impactos cumulativos potencialmente disruptivos até 2027 de quatro outros clusters:
redes, producdo inteligente e conectada, materiais avancados e nano. Para o sistema
das TICs, sdo moderados os impactos advindos da biotecnologia e do AE.

1.3 Alertas

1.3.1 Alertas para a industria

Inovacbes convergentes, integradas, conectadas e inteligentes irdo transformar a
maneira como as empresas se organizam e os fatores-chave de sucesso competitivo.
Nao esta assegurado que as empresas hoje relevantes em seus mercados continuarao
a sé-lo ao longo dos préoximos dez anos.

De modo geral, convivem nos clusters tecnologias em diversos estagios de desen-
volvimento, além daquelas em rapido ritmo de mudancas. Muitas das solu¢es nao
estdo padronizadas, pois alternativas estdo por ser selecionadas e outras ainda estdo
em mutac¢do. Tecnologias em selecdo e mutacdo adicionam imprevisibilidade ao
progresso técnico e a decisao empresarial. Em ambientes de incerteza, a estratégia do
pioneiro (first mover), se bem-sucedida, trara margens mais expressivas. Porém, nem
sempre essa é a estratégia mais eficiente e efetiva vis-a-vis estratégias de seguidores
velozes (fast follower), que ndo seriam onerados pelos custos de tentativa e erro até
a obtencao de plena eficiéncia das novas solucdes. Independentemente do posicio-
namento, a mensagem advinda das transforma¢fes em curso € muito clara: para
aproveitar oportunidades e defletir riscos, as estratégias de inovacdo devem estar no
centro das estratégias competitivas.

O que se propaga como quarta ou quinta revolucao tecnoldgica ndo ocorrera no curto
prazo, mas sim ao longo do tempo. O horizonte do 12027, de dez anos, parece ser um
horizonte longo. Mas ndo é. A difusdo de novas tecnologias vai acelerar-se a taxas cres-
centes, ja que é muito pronunciada a queda de custos de tecnologias-chave em todos os
clusters. A cumulatividade dos processos de gerac¢ao e difusdo e a sinergia ou a combina-
cao de tecnologias implicarao transformac&es profundas no modo de se fazer negocios.
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Porém, como a curva de difusdo de novas tecnologias (em todo o mundo) esta em
sentido ascendente, as barreiras de acesso ainda sdo baixas e as oportunidades de
fortalecimento (ou sobrevivéncia) competitivo estao disponiveis para as empresas que
assumirem atitudes inovadoras proativas. Estratégias proativas significam adotar e
absorver inovac®es, investir em aprendizagem, capacitacao e constru¢ao de compe-
téncias compativeis com o “codigo genético” de cada empresa.

As janelas de oportunidades para a absorcdo de tecnologias-chave ainda sdao amplas.
As solucdes sao flexiveis o suficiente para que sejam introduzidas de modo gradual,
sem que ativos fixos existentes sejam canibalizados. Por exemplo, é possivel “senso-
rizar” maquinas e equipamentos de geracfes tecnoldgicas anteriores. Entretanto, as
novas tecnologias nao sao desenvolvidas ou utilizadas de forma isolada, mas sim em
blending com outras. O investimento em tecnologias isoladas é contraproducente:
seria irracional investir em sensorizacdo de maquinas sem investimentos em softwares
de manufatura avancada, inteligéncia artificial, em capacidade de processamento local
(fog) ou nuvem, ou sem investimentos em big data e inteligéncia artificial.

Por mais que sejam de uso genérico e possam ser introduzidas de forma gradual,
solucbes genéricas que forem oferecidas por provedores, tipo one-size-fits-all, nao serao
eficientes; as novas tecnologias adquirem relevancia econdmica se customizadas as
caracteristicas especificas dos processos industriais das empresas. E imprescindivel
fazer diagndsticos e progndsticos precisos das capacitacdes e dos recursos para poten-
cializar a eficiéncia e a efetividade das solu¢des que se pretenda adotar. A busca da
eficiéncia de processos e desempenho de produtos é norma competitiva incontornavel.
Porém, essa é a “etapa facil” e até certo ponto previsivel. A sustentabilidade competitiva
demanda das empresas investimentos continuados em inovac¢des que sejam relevan-
tes para o seu negdcio, e isso ira mudar como elas se organizam e competem.

Estdo, portanto, abertas oportunidades Unicas para reposicionamentos estratégicos,
sempre considerando a relacdo valor criado/custo das inovacdes. O momento é de
acdo para se antecipar as mudangas que estdo por vir, com o objetivo de direciona-las favo-
ravelmente para a sustentabilidade competitiva ou para mitigar possiveis impactos
negativos que possam levar a destruicdo de valor.

1.3.2 Alertas gerais

Ainda que as janelas de oportunidade para a geracao, a absorcdo e a difusdo das ino-
vacdes associadas a cada cluster tecnoldgico sejam amplas, o aproveitamento dessas
oportunidades ndo é simples nem isento de riscos. Estratégias empresariais e politicas
publicas irrefletidas serdo ineficazes por questdes tecnolégicas (por exemplo, falta de
medidas sinérgicas contemplando clusters complementares) e por conta de diferentes
e novos tipos de constrangimentos, entre eles aspectos éticos e/ou regulatérios que
afetam valores individuais; aspectos sociais e/ou ambientais relacionados a producao
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ou ao uso de tecnologias; aspectos tecnoecondmico, associados a ativos, capacitacdes
tecnoldgicas e organizacionais e infraestruturas complementares; e aspectos normati-
vos e/ou relativos a normas associadas a padrdes técnicos como a interoperabilidade.

Se, para as empresas enfrentarem os desafios das novas tecnologias, é necessario
localizar a inova¢do no mais alto nivel decisério, o mesmo deve ocorrer no ambito
politico. E isso ndo é sé pela importancia que a inovacao tem e crescentemente tera
sobre a economia, a sociedade e a cultura. As implicacfes éticas, regulatorias, sociais,
ambientais e cientificas e tecnolégicas advindas das novas tecnologias demandam
atenc¢do das mais altas instancias de decisdo executiva, legislativa e judicial.

O pais tera que enfrentar desafios éticos, regulatérios e normativos que ainda nao
estdo resolvidos, tais como garantir liberdade de escolha e assegurar o direito a
privacidade, a confidencialidade de dados e a seguranca pessoal. Também merecem
atencdo as implicacdes de ordem legal derivadas da crescente autonomia das
maquinas, tais como a responsabiliza¢cdo e a penalizacdo por violacdes de acesso a
dados e usos indevidos, os prejuizos ou acidentes e a protecdo de segredos industriais.
Sera crescente a complexidade do marco regulatério associado as biotecnologias
apoiadas pelas “6micas” quando associadas ao uso e a manipula¢dao do genoma e de
células-tronco. Entre os constrangimentos normativos, destacam-se a incerteza em
relacdo a definicdo de padrBes abertos vs. padrdes proprietarios e a necessidade de

protecdo criptografica que endereca constrangimentos de natureza ética.

Da mesma forma, as implicacfes sobre o trabalho e a qualifica¢do, derivadas das novas
tecnologias, sao muito complexas; em todo o mundo, analistas, empresarios e politicos
estdo debatendo as rela¢des entre as novas tecnologias e o trabalho, sem ainda vislum-
brar que caminhos seguir. Esse € um debate que precisa ser ampliado no pais.

Os cidadaos brasileiros (assim como de outros paises) ainda ndo possuem o conheci-
mento e a percepcdo das implicagdes acima expostas. A direcao é simples: o processo
de geracdo, uso e difusao de novas tecnologias demanda a valorizacdo e a ampliacao
dos ativos e das capacita¢des cientificas e tecnoldgicas do pais. Porém, sua construcdo
politica e econémica é complexa. Essa € uma questdo publica e urgente a ser enfren-
tada pelos dirigentes do pais.
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A DIGITALIZACAO DA INDUSTRIA BRASILEIRA:
ONDE ESTAMOS E PARA ONDE VAMOS?

2.1 Digitalizacao nas empresas: o que e como perguntar?

A difusdo de tecnologias digitais na economia, em particular na industria, tem sido
objeto de atencdo de empresas, institutos de pesquisa e governos em todo o mundo.
A referéncia a uma Industria 4.0 como sendo “meta-desejo ideal” tornou-se quase
lugar comum. No entanto, para paises com estruturas industriais diversificadas em
termos de amplitude de atividades existentes e heterogéneas quanto a capacitacdo e
ao desempenho, tal referéncia genérica nao cabe, ndo é funcional para o debate nem
para se derivar implica¢des para politicas de desenvolvimento produtivo e tecnolégico.

As perguntas adequadas para contextos como o brasileiro sao: quais as tecnologias
digitais em uso no presente e no futuro préximo? Como caracterizar empresas digitais
“avancadas” e “limitadas”? Esses serao os temas a serem investigados neste capitulo.
Essa analise, portanto, prové um panorama geral do estagio atual e esperado da
digitalizacdo da industria brasileira e serve como porta de entrada para a analise
detalhada e cuidadosa do impacto das novas tecnologias sobre diferentes sistemas
produtivos e focos setoriais.

A base de informacdes é constituida por respostas de executivos que representam um
painel de 753" empresas de diversos setores. A pesquisa de campo foi realizada ao
longo do segundo semestre de 2017, em um processo de consulta feito pela internet e
gerido pela equipe de pesquisa da CNI.2 As perguntas do questionario foram elabora-
das com base em trabalhos semelhantes realizados na UFRJ, na literatura especializada
e, sobretudo, na sondagem sobre Industria 4.0 feita pela CNI em 2016 (todos citados
nas referéncias bibliograficas deste capitulo).

A maioria desses trabalhos busca determinar quais das tecnologias ditas “4.0” sao
utilizadas pelas empresas objeto de pesquisas e quais seus requisitos. Para o caso
brasileiro, foi necessario seguir um caminho alternativo por trés razdes. Primeiro, tec-
nologias digitais estdo disponiveis e vém sendo utilizadas por empresas industriais de
todos os setores, em todo o mundo, ha pelo menos 30 anos. Portanto, foi necessario
levar em consideracdo a possibilidade de as empresas estarem utilizando tecnologias

1 Para a elaboracgdo desta sintese, realizou-se um exercicio econométrico (descrito no item 2.5) para testar a consisténcia dos resultados
e explorar as relagdes entre as varidveis. Esse exercicio apontou a necessidade de se excluirem seis empresas do painel, o que levou
a redugdo da amostra de 759 para 753 empresas. Com isso, os resultados aqui reportados diferem daqueles reportados nas Notas
Técnicas Setoriais e no Relatério da Pesquisa de Campo do projeto. As diferencas sdo, contudo, apenas marginais, e ndo modificam os
resultados em esséncia e sentido.

2 Essa equipe é muito experiente; conduz ou contrata, analisa todas as pesquisas econdmicas da CNI e ja realizou pesquisa sobre o tema
em 2016. Sem o apoio de qualidade e dedicado da equipe, a pesquisa de campo 12027 n&o teria sido possivel.
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digitais de diferentes geracdes. Segundo, independentemente de sua geracdo, as
tecnologias digitais vém sendo utilizadas em varias funcbes empresariais. Terceiro,
no Brasil ha diferencas significativas de capacitacao e desempenho entre empresas,
inclusive em um mesmo setor. Portanto, a pesquisa de campo do projeto 12027
buscou captar o uso pelas empresas de diferentes gera¢des de tecnologias digitais,
em diferentes fun¢des, tendo como referéncia as melhores praticas internacionais. As
questdes da pesquisa foram formuladas com o apoio de especialistas em tecnologias
digitais, de modo que toda e qualquer empresa industrial, independentemente da
natureza de sua atividade, pudesse respondé-la.?

As respostas foram feitas por pessoas em posi¢ao executiva e com conhecimento
amplo das atividades da melhor unidade produtiva da empresa (no caso de uma
empresa multiplanta). As respostas com relacdo ao futuro, naturalmente, exprimem
percepcOes de respondentes informados; ndo se trata de uma previsao, mas da expec-
tativa do respondente quanto ao futuro. Neste caso, o exercicio parte da premissa de
que os executivos das empresas sdo as pessoas mais informadas para responder a
questdes de natureza prospectiva.

2.2 A execucao da pesquisa e o painel de empresas

Apo6s uma analise critica da base de dados para identificar incongruéncias e auséncias
de informacgdes, a base original de 813 estabelecimentos respondentes foi reduzida
a 753 estabelecimentos. O quadro 6 revela a distribuicdo das empresas por porte,
sistema produtivo e capacitacao.

3 Em especial, 0 12027 registra agradecimentos a Eduardo de Sensi Zancul, professor do Departamento de Engenharia de Producdo da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP), pela colaboragdo nesta tarefa.
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Quadro 6 - Caracterizacao do painel de respondentes

T porie) | amero | proporsaoc

Grande (mais de 500 empregados) 236 B8
Médias-Grandes (250-500 empregados) 223 29,6
Médias (100-250 empregados) 294 39,0
Total Geral 753 100,0%
| Sistemaprodutivo) | Nimero | Proporcao(s) |
Agroindustrias 110 14,6
Bens de Capital 155 7.9
Bens de Consumo 148 19,7
Complexo Automotivo 48 6,4
Insumos Basicos 110 14,6
Tecnologias de Informagdo e Comunicagao 5 7,6
Quimica 112 14,9
Outros B8 4.4
Total Geral 753 100,0%
| Copacitagaoi) | Nimero | Proporgio() |
Baixa 228 30,2
Média 218 29,0
Alta 307 40,8
Total Geral 753 100,0%

Fonte: Elaboragdo 12027.

Notas: (i) Porte segundo a Relagdo Anual de Informagdes Sociais (Rais) do Ministério do Trabalho.

(i) Capacitagdo medida a partir da proporcdo de trabalhadores de nivel superior (titulagdo em engenharias, ciéncia,
tecnologia e matematicas) em relagdo ao total de empregados. Foram definidos, para cada sistema produtivo, per-
centuais da taxa de empregados de nivel superior sobre emprego total e estratificados em trés faixas. Foi utilizada a
estrutura mais desagregada (seis digitos) das profissdes da Classificacdo Brasileira de Ocupagdes (CBO), compativel
com a Classificagdo Internacional de Ocupacao (ISCO). De um total de 2.614 ocupacdes, foram selecionadas 174: pes-
quisadores e profissionais politécnicos, profissionais de ciéncias naturais, fisica e engenharia, bem como profissionais
de ciéncias biolégicas e areas similares.

Para dar conta da amplitude de usos de tecnologias digitais em diferentes funcbes
e da possibilidade de convivéncia de diferentes geracfes tecnoldgicas em uma
empresa, a pesquisa partiu de duas especificacdes: funcbes empresariais e geracdes
digitais. Para a primeira, foram especificadas cinco fun¢des nas quais as tecnologias
digitais fazem-se presentes: relacionamento com fornecedores, desenvolvimento de
produtos, gestao da producdo, relacionamento com clientes e gestdao dos negocios.
Para a segunda, como as tecnologias digitais estdo ha tempos e estarao, no futuro,
presentes no cotidiano das empresas, foram definidas quatro gerac8es digitais com
as seguintes especifica¢cdes gerais: gera¢ao 1 - producgao rigida: uso de tecnologias
digitais em funcao especifica, de forma pontual (CAD); geragao 2 - produgdo enxuta:
automacao flexivel ou semiflexivel, com uso de tecnologias digitais sem integracao
ou integra¢do parcial entre areas (CAD-CAM); gerac¢ao 3 - producao integrada: uso
de tecnologias digitais com integracdo e conexdo em todas as fun¢des empresariais
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(sistema de apoio e suporte a vendas baseado em internet); e geragao 4 - producao
integrada, conectada e inteligente: uso de tecnologias digitais com retroalimen-
tacdo de informac¢des na operacao e para apoiar processos de decisdo (gestao de
negocios com apoio de big data e inteligéncia artificial). A figura 3 prové detalhes da
caracterizacao das quatro geracdes digitais.

Figura 3 - Funcoes e geragoes de tecnologias digitais

RELACIONAMENTO DESENVOLVIMENTO GESTAO DA RELACIONAMENTO GESTA’O DOS
COM FORNECEDORES DE PRODUTO PRODUCAO COM CLIENTES NEGOCIOS

Sistemas de
Sistema de projeto Automacdo simples IESEEES
X Transmissao de pedidos 19 IO) cdRInn: Execucdo de contratos e independentes
GERACAO 1 auxiliado por com maquinas n3o ; 3
manualmente registros manualmente especificos por
computador conectadas departamento/ &rea

sem integracao

_ e dh s Sistema integrado de Processo parcial ou A lomacaodas Sistemas compostos
GERACAOQ 2 ; pec projeto, fabricagdo e totalmente o ¢ por maédulos e base de
por meio eletrénico A ; ; atividades de vendas :
calculo de engenharia automatizado dados integrados
Suporte informatizado ) . i ) 4 ! Plataforma web com
= de processos de S|stem~as s Sistema integrado de Sleieins Gecpelo e bases de dados para
GERACAQ 3 de gestdo de dados de = suporte a vendas ; P
compras, estoques execucdo de processos ) apoiar analises de
produto e processo baseado em internet Fon
e pagamentos negécio

Relacionamento com
Desenvolvimento de Gestdo da produgao clientes através de
» Relacionamento com produtos por meio de automatizada por monitoramento online  Gestdo do negécio com
GERACAOQ 4 fornecedores em sistemas de modelagem  meio de solugdes de de produtos em uso. apoio de Big Data e
tempo real virtual do produto e do Comunicagdo M2M  Monitoramento e gestdo  Inteligéncia Artificial
processo (Maquina- Maquina) do ciclo de vida
de clientes

Fonte: Elaboragdo 12027.

Além da especificacdo das empresas por porte, sistema produtivo e capacita¢ao, duas
outras caracterizacdes das empresas foram utilizadas, a partir das respostas ao ques-
tionario sobre as gerac8es digitais em uso em 2017 e no futuro, e sobre a atitude atual
com relagdo a gerac¢do esperada no futuro.

A primeira caracteriza a empresa de acordo com a evolu¢ao no uso de tecnologias
digitais entre 2017 e até 2027.# A evolucdo foi calculada para quatro fun¢des empre-
sariais: relacionamento com fornecedores, desenvolvimento de produto, gestao da
producao e relacionamento com clientes, e, como resultado, trés tipos de estratégias
de adocdo caracterizam as empresas.> A empresa analégica apresenta, no presente
e no futuro, niveis baixos de uso de tecnologias digitais (G1 e G2) em todas as func¢des;
a empresa digital apresenta niveis médios e altos de uso de tecnologias digitais (G3
e G4), tanto no presente quanto no futuro, para todas as func¢des, com excec¢ao da

4 Aintensidade de movimento foi obtida para cada empresa pela multiplicacdo de sua posi¢do em 2017 (1, 2, 3 ou 4) pela posi¢do em
2027 (também 1, 2, 3 ou 4).
5 Por sua especificidade, a funcdo mais genérica (gestdo de negécios) ndo foi considerada.
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funcao gestdo de negocios; e a empresa seletiva apresenta niveis médios e altos de
uso de tecnologias digitais de duas formas, quais sejam, ou no relacionamento interno
(desenvolvimento do produto e gestdao da producdo) ou no relacionamento externo
(relacionamento com fornecedores e relacionamento com os clientes).

A segunda caracteriza a atitude da empresa de acordo com as iniciativas que atual-
mente as organizacbes estdo realizando para se preparar para a geracdo digital que
pretendem alcancar até 2027. Essa informacado revela a atitude da empresa para
com seu futuro, categorizada em trés tipos: a empresa passiva é aquela que nao
possui projetos ou esta realizando estudos iniciais para todas as func¢des; a empresa
antenada é aquela que possui projetos aprovados ou em fase de execucdo em todas
as fung¢des, com exce¢do da fungdo gestao de negocios; e a empresa focada denota as
empresas que possuem projetos aprovados ou em fase de execugao para as funcdes
associadas a relacionamento externo ou a relacionamento interno.

2.3 2027: as tecnologias digitais avancadas serao
dominantes na industria brasileira?

Qual a visdo dos executivos das empresas com rela¢do ao futuro da industria brasi-
leira? Havera um processo de digitalizacdo nos préximos anos? Sera que em todos os
setores as empresas irdao empreender esforcos semelhantes para se modernizar? Qual
a probabilidade de as tecnologias G4 tornarem-se dominantes no setor de atuacao da
empresa até 20277 A percepcdo dos executivos das empresas foi registrada de acordo
com quatro niveis de probabilidade: muito alta, alta, baixa e muito baixa. As expectativas
setoriais dos executivos para o conjunto das cinco fun¢fes sdo apresentadas na figura 4.

Para a maioria (65%) dos 753 executivos, é alta ou muito alta a probabilidade de as tec-
nologias G4 serem dominantes em 2027, em seus setores. Mas ha alguns destaques.
Para 70% e 68% dos executivos dos sistemas agroindustria e automotivo, respecti-
vamente, é alta ou muito alta a probabilidade de tecnologias G4 serem dominantes
em seus setores, em 2027. Os executivos do sistema produtivo bens de consumo sao
marginalmente menos otimistas, ja que 60% apontam para uma probabilidade alta ou
muito alta de predominio de tecnologias digitais avancadas.
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Figura 4 - Probabilidade de a G4 ser dominante no futuro no setor de atuacao da
empresa (em todas as funcdes) — total da industria e sistemas produtivos (em %
100%

respondentes)
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Fonte: Elaboragdo 12027.
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Porém, em que funcdes empresariais 0os executivos esperam maior ou menor
predominio de tecnologias G4? Conforme mostra a figura 5, a probabilidade de as
tecnologias G4 serem dominantes no futuro € mais elevada para as funcdes de rela-
cionamento externo das empresas; aproximadamente 78% dos executivos indicaram
probabilidade “alta” ou “muito alta” para relacionamento com fornecedores; e 72,3%
para relacionamento com clientes. Em contrapartida, na gestdo da produc¢do e na
gestdo de negdcios, as expectativas positivas foram apontadas somente para 55,5%
e 57,9% dos executivos. Esse resultado é surpreendente, pois as fun¢Bes empresa-
riais de destaque, para serem implementadas, demandam coordenacdo com outros
agentes econdmicos, além dos limites da prépria empresa, sinalizando um desafio
organizacional mais complexo do que aquele referente ao ambito interno as empresas.
Seja por decisdo da empresa, de buscar maior interacao com clientes e fornecedores,
seja por pressao desses, por maior proximidade, o fato é que os executivos desse
painel de empresas percebem que as cadeias de valor da industria brasileira estardo
mais sofisticadas e atualizadas tecnologicamente em 2027.
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Figura 5 - Probabilidade de a G4 ser dominante no futuro, no setor de atuagao
da empresa, por funcao - total da industria (em % respondentes)
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Fonte: Elaboracdo 12027.

Em sintese, sdo muito convergentes as expectativas dos executivos das empresas
na direcao de um processo de aceleracdao da difusdo de tecnologias avancadas na
industria brasileira nos préximos dez anos. Se essas expectativas se realizarem, as
transformacdes na industria serdo importantes: as empresas serdao mais eficientes e
produtivas e capazes de prover bens e servi¢os atualizados e adequados as demandas
dos consumidores; as cadeias de valor terdo intensidade tecnolégica avancada; as
empresas estarao disputando mercados em ambiente competitivo, no qual seus
concorrentes também possuem nivel tecnolégico elevado. Esse € o cenario a partir do
qual os executivos das empresas fizeram sua reflexao sobre o uso atual e esperado de
tecnologias digitais em suas proprias empresas.

2.4 2017 e 2017: a digitalizacao nas empresas

Enquanto sdo positivas as expectativas de futuro para os setores de atuac¢do das
empresas, quando se examinam a situacao atual e as projec¢fes dos executivos brasi-
leiros para suas empresas, a situacao é diferente. A figura 6 mostra as geracdes digitais
em 2017 e as expectativas para 2027 para o total da industria e para os sistemas pro-
dutivos. Em 2017, 75,6% das empresas estdao nas geracdes 1 e 2; 22,8% na geracao 3; e
apenas 1,6% encontra-se na geracdo mais avancada. Porém, ha disposicdo a avancar,
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uma vez que 23,9% delas esperam estar na quarta geracdo nos préoximos dez anos.
Os resultados por setor nao diferem muito da média da industria. Os setores cujas
empresas encontram-se em gera¢des mais elevadas, em 2017, sao aqueles de maior
intensidade tecnolodgica: quimica, com 32,9%; e TIC, com 30,9% das empresas nas

geracdes 3 ou 4.

Figura 6 - Uso de geracdes de tecnologias digitais em 2017 e esperado para
2027 - total da industria e sistemas produtivos (em % respondentes)

100% HOJE FUTURO HOJE FUTURO HOJE FUTURO HOJE FUTURO HOJE FUTURO HOJE FUTURO HOJE FUTURO HOJE FUTURO HOJE FUTURO

- ; 31,5
o 239 273 236 26,3 % * 18,6
<L % 19,1 % 2 % 19,8 ES:2
< o % & %
<
o
w
© 16 18 12 2% 2;‘9 15 11 0,6 14

% % % % % % %
o 36,9 36,9 37,9 37,9
2 * * 333 % g
2 % 31,8

228 : 225 %
i ] % 17,9
o %

40,9 40,8 40,4

@ b % 39,7 % 38,5 %
g = 36 % % 33,8 38,8
g 25,1 i TE 5T 29,5 % %
g % % 25% 20,9 2 % 228 21,8 263
o % i %
o
e
Qo
<L
o
<
o
w
o
0%

TOTAL
INDUSTRIA

BENS DE
CAPITAL

BENS DE
CONSuUMO

COMPLEXO
AUTOM.

INSUMOS

AGROINDUSTRIA BASICOS

QuiMICA

OUTROS

Fonte: Elaboragdo 12027.

A distribuicdo das empresas em termos de porte e uso das tecnologias, tanto em 2017
quanto em 2027, é convergente, com uma ligeira diferenca em favor das maiores
empresas: em 2017, nas geracdes 1 e 2 encontram-se 77,6% das empresas médias,
78,3% das médias-grandes e 70,6% das grandes empresas. Porém, quando se miram
as expectativas de futuro, as geracdes 3 e 4 predominam para 57,3% das médias,
59,3% das médias-grandes e 66,5% das de maior porte. Quase um terco desse grupo
tem expectativas de estar na gera¢do mais avangada (figura 7).
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Figura 7 - Uso de geracdes de tecnologias digitais em 2017 e esperado para
2027 de acordo com o porte das empresas (em % respondentes)
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Fonte: Elaboragao 12027.

Esse padrdo de respostas € diferente quando se considera a capacitacao das empresas.
As organizacBes com maior proporc¢ao de profissionais graduados em ciéncia, tecno-
logia, engenharia e matematicas em rela¢do ao total de empregados em 2017 indicam
maior uso de tecnologias das geracdes 3 e 4 (27,5%), e, no futuro, essa propor¢ao
aumenta para 62,7%, contrastando com as empresas de baixa qualificacdo (22,3% em
2017 e 58,4% no futuro).
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Figura 8 - Uso de geracdes de tecnologias digitais em 2017 e esperado para
2027 de acordo com o nivel de capacitacao das empresas (em % respondentes)
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Fonte: Elaboragdo 12027.

O corte do uso presente e futuro de tecnologias segundo as cinco fun¢des organizacio-
nais corrobora os resultados vistos anteriormente quanto a probabilidade de predo-
minio das tecnologias G4 nos setores de atuacdo das empresas. A figura 9 mostra que
0s avancos esperados com relacdo ao uso de tecnologias G4 entre 2017 e até 2027 sao
mais pronunciados nas func¢des que envolvem relacionamentos externos.
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Figura 9 - Uso de geracdes de tecnologias G4 pelas empresas em 2017 e
esperado até 2027, de acordo com as cinco fun¢des organizacionais (em %
respondentes)
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Fonte: Elaboracgdo 12027.

Os executivos também se posicionaram quanto ao tipo de atividade que as empresas
estdo realizando em 2017 para se prepararem para a geracao digital que pretendem
alcancar em 2027. As respostas possiveis eram: nenhum tipo de a¢do; estudos iniciais;
projetos aprovados, mas nao iniciados; e projetos ja em fase de execucdo. A figura 10
cruza essas atitudes com a geracao tecnolégica esperada para o futuro.
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Figura 10 - Geracao digital no futuro vs. atitudes em curso para atingi-la (em %
respondentes)
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Fonte: Elaboracao 12027.

Do total de empresas que esperam estar na geracdo 4 no futuro, 47,5% ja possuem
projetos aprovados ou estao em fase de implementacdao em 2017. Por outro lado,
mais de 75% das empresas que projetam poucos avancos para o futuro demonstram
atualmente um alto grau de inércia. Ou seja, quanto maior a expectativa de uso de
tecnologias mais avancadas, maior o grau de preparacdo das empresas para lograr
esse futuro almejado. Em sentido contrario, para aqueles estabelecimentos que nao
veem um avanco significativo na digitalizacao, o nivel de preparacao é menor.

2.5 Como se diferenciam as empresas em seus movimentos
de digitalizacao?

A analise descritiva indica resultados, em grande medida, consensuais: baixo nivel
de utilizacdo de tecnologias digitais avancadas em 2017 e expectativas de avancos
importantes até 2027. Porém, ha crescente dissenso quando a referéncia é o futuro.
Sera esse dissenso real ou aparente? Como explorar as informacdes sobre diferencas
nas estratégias de evolucdo no uso atual e futuro em direcdo as tecnologias avanca-
das? Para avancar nessa dire¢do, foi necessario lancar mao de técnicas quantitativas
gue permitissem relacionar uso de tecnologias digitais a caracteristicas estruturais e
comportamentais das empresas.
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A natureza das questdes (variaveis categoricas) e o arsenal técnico disponivel (regres-
sdes econométricas) apontaram, como instrumento de analise mais adequado, a
técnica de regressao logistica ordenada (box 1). Por meio do uso desse instrumento foi
possivel explorar em que medida diferencas nas estratégias de movimentos de digita-
lizacdo podem ser explicadas por varidveis que expressam caracteristicas estruturais
e comportamentais. Sdo elas:

+  Sistema produtivo: setores de maior intensidade tecnolégica teriam, igualmente,
maior propensdo a digitalizacdo, e aqueles de menor intensidade possuem uma
menor propensao?

+  Porte: empresas com mais ou menos recursos estariam também mais ou menos
dispostas ao investimento em tecnologias digitais?

+ Capacitacdo: haveria relacdo direta entre capacitacao e investimentos em tecno-
logias digitais?

+ Atitude: empresas mais preparadas (antenadas) teriam maior propensao ao
investimento em moderniza¢cdo comparativamente as empresas menos prepara-
das (passivas ou focadas)?

Box 1 - A regressao logistica ordenada

Como as varidveis da pesquisa de campo ndo sdo continuas e sim categoéricas, no exercicio econométrico foi utilizada uma
regressdo logfstica ordenada. Uma regressédo logistica permite mensurar a relagdo entre varidveis dependentes e variaveis
explicativas, por meio da estimagao de probabilidades baseadas em uma funcdo logfstica. O resultado € o calculo da probabilidade
de ocorréncia de um evento especifico relacionado a uma categoria alvo da variavel resposta que se busca compreender. A opcdo
pela regressdo ordenada também leva em consideragdo o fato de a varidvel dependente de escolha possuir uma ordenagdo de
categorias que ndo pode ser negligenciada®. Este ordenamento é essencial, pois as respostas que indicam uso atual e futuro de
tecnologias mais avancadas sdo consideradas melhores do que aguelas que sinalizam para estagios ainda iniciais no movimento
entre geracoes digitais. A equacdo basica do modelo generalizado? para M categorias é:

exp (aj+Xiﬁj)

P(Y;>)) = 1+[exp (aj+X;B))]

,j=12,..,M —1, onde:
Y| é variavel resposta e representa a variavel a ser explicada;

Xi representa cada variavel explicativa;

aj € o intercepto do modelo

B] sdo os coeficientes associados as variaveis explicativas para as M categorias e expressam os efeitos das variaveis
explicativas na variavel-resposta.

(1) Long, J. S.; Freese, . (2006) Regression Models for Categorical and Limited Dependent Variables Using Stata, Second Edition. College Station, Texas: Stata
Press. Long, . S.; Freese, J. (2014). Regression models for categorical dependent variables using Stata (3rd ed.). College Station, TX: Stata Press.

(2) A regressao logistica ordenada pode considerar a hipdtese de chances proporcionais de ocorréncia (regressdes paralelas para cada variavel explicativa)
ou ndo proporcionais. O modelo generalizado é aquele que contempla as duas possibilidades.

Fonte: Elaboracao 12027.
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A regressao logistica ordenada permitiu determinar a probabilidade de uma maior
ou menor propensao de as empresas moverem-se na direcdo de tecnologias digitais
mais avanc¢adas entre 2017 e 2027, em funcdo de caracteristicas comportamentais e
estruturais das organizacgoes.

Afigura 11 relaciona as probabilidades de ocorréncia de trés diferentes estratégias de
movimento para a digitalizacdo (analdgica, digital, seletiva), com trés tipos ou perfis
de combinacdes de caracteristicas estruturais e comportamentais das empresas: (i)
empresas médias, com menor capacitacdo, sem projetos nem planos mirando as
tecnologias esperadas para o futuro (empresa passiva); (ii) empresas médias-grandes,
com nivel intermediario de capacitacao e planos em execuc¢do para relacionamento
externo ou para as funcdes internas (empresa seletiva); e (iii) empresas de grande
porte, com alto nivel de capacitacdo e com planos em implementacao para o futuro,
tanto no relacionamento externo quanto em func8es internas (empresa antenada).

Figura 11 - Probabilidade de as empresas seqguirem uma determinada estratégia
de digitalizacao em funcao de determinantes comportamentais e estruturais
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Fonte: Elaboragdo 12027.

Os resultados apresentados na figura 11 indicam que caracteristicas estruturais (porte
e setor) e as duas caracteristicas comportamentais (atitude e capacita¢ao) atuam como
determinantes na diferenciacao do movimento para a digitalizacao das empresas:

Empresas digitais: a probabilidade de uma empresa seguir uma estratégia
digital avancada é de 66% para aquelas que sdo de maior porte, tém elevada
proporcdo de pessoal capacitado e possuem projetos aprovados ou ja em fase
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de implementacdo. Os sistemas produtivos TIC, bens de consumo e quimica sao
aqueles em que esse tipo de estratégia é mais provavel de ocorrer.

+ Empresas seletivas: uma estratégia seletiva é mais provavel (em quase 40%)
qguando a empresa tem porte médio-grande, nivel intermediario de capacita¢do e
possui projetos aprovados ou em execucao em um determinado direcionamento
(interno ou externo). Os setores TIC, quimica e bens de consumo foram aqueles
gue mostraram maior probabilidade de ocorréncia para essa estratégia.

+ Empresas analégicas: ha 75% de probabilidade de ocorréncia de estratégia
de digitalizacdo limitada em empresas de menor porte, sem capacitacdo e sem
qualquer projeto com vistas a sua digitalizagdo futura. Os sistemas produtivos
em que essa estratégia tende a destacar-se sdo a agroindustria (63,3% de proba-
bilidade de a empresa ser analdgica), os outros (que relunem empresas de outros
setores) e as atividades relativas aos insumos basicos, em que a probabilidade de
a empresa ser analdgica é superior a 50%.

2.6 Requisitos para uma trajetdria sustentavel de digitalizacao

Os executivos das empresas brasileiras esperam que a industria brasileira siga uma
trajetdria expressiva de modernizacdo por meio das tecnologias digitais. Para a maioria
deles é alta ou muito alta a probabilidade de tecnologias digitais avancadas predomi-
narem em seus setores de atividade. Isso significa um ambiente concorrencial marcado
pela sofisticagdo tecnologica, em particular no relacionamento da empresa com seus
fornecedores e clientes. A digitalizagdo avancada marcara o ambiente concorrencial
brasileiro em 2027, de acordo com as expectativas dos executivos da indUstria.

Se esse é 0 ambiente concorrencial esperado em 2027, a posicao relativa de cada empresa,
em 2017, pode ser caracterizada como sendo, no minimo, desafiadora. Sao muito baixos
os niveis de utiliza¢do de gerac8es digitais avancadas em 2017, em todas as fun¢des
empresariais e por empresas de distintos setores, tamanhos e niveis de capacitacao.

Porém, quando a referéncia é o futuro, as expectativas de modernizacao digital das
organizacdes sdao muito positivas, mesmo que o consenso ndo seja tao alto com
relacdo ao uso das tecnologias em 2017. Exatamente por conta de uma maior disper-
sdo das respostas na pesquisa de campo, foram realizados testes de consisténcia das
estratégias de modernizacdo digital das empresas para verificar se estas se explicam
por caracteristicas estruturais ou comportamentais.

Os resultados mostram que ha maior probabilidade de as empresas evoluirem
em direcao as geragdes digitais avancadas: (i) se estas adotarem atitudes proa-
tivas, na forma de planos de futuro aprovados ou em execucao; (ii) se tém capa-
citacao, na forma de pessoal qualificado; (iii) se sdo de maior porte; e (iv) se tém
origem em setores com alguma intensidade tecnolégica. As implica¢des disso sao

muito relevantes.
Riscos e oportunidades para o Brasil diante de inova¢8es disruptivas



Pelas caracteristicas estruturais, sdo somente empresas de grande porte e de setores
industriais especificos as que tém maior probabilidade de engajamento digital?
Certamente empresas de maior porte podem mobilizar, com facilidade relativamente
maior, os recursos (financeiros e outros) para fazer frente aos investimentos em digita-
lizagdo. Da mesma forma, empresas de setores com uma base técnica que ja incorpora
o paradigma digital também terdo maior facilidade para avancar na modernizacao.
Porém, empresas de outros portes e setores também podem avancar. Em particular,
estratégias de modernizacao focalizadas em fun¢des especificas, como relacionamento
externo, para fortalecer lacos com provedores ou clientes, ou relacionamento interno,
para desenvolver produtos ou gerir processos intensivos em tecnologias digitais, sao
adequadas para empresas de outros setores que ndo os de alta intensidade ou para
empresas de menor porte.

Para além das caracteristicas estruturais, as caracteristicas comportamentais das
empresas sdo tdo ou mais relevantes para o avanco na digitalizacao: o investimento
em capacita¢do, o desenvolvimento e a implementacdo de estratégias de moderniza-
cdo digital no longo prazo. Investimentos e atitudes para fortalecer os processos de
digitalizacdo independem de porte ou setor de origem e sao decisdo de seus lideres. O
futuro das empresas depende da disposicao em investir em capacitacdo e desenvolver
estratégias de ado¢do de tecnologias digitais.

As empresas com projetos aprovados e projetos iniciados de modernizacdao sao
aquelas com maior probabilidade de utilizarem tecnologias digitais mais avancadas
no futuro. Empresas que nada estdo fazendo em 2017 para se preparar também sao
as que apontam para gerac¢des digitais menos avancadas no futuro e vice-versa. A
mensagem dos executivos brasileiros ndo poderia ser mais clara: o futuro se constréi
por meio de investimentos em capacitacao, por meio de planos que miram o longo
prazo e que se implementam dia apos dia.
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DIFUSORES DE INOVACOES: ACOMPANHAR A
-RONTEIRA PRODUTIVA E EXPLORAR SINERGIAS
COM SETORES COMPETITIVOS

3.1 Quais sao os sistemas difusores de inovacoes?

Os sistemas produtivos difusores de inovacdes abrangem a produc¢do de equipamen-
tos e sistemas de TIC e BK. Para o projeto 12027, o primeiro compreende produtos que
viabilizam a disseminacdo das inovacdes das tecnologias digitais para si e para outros
setores da industria: componentes de microeletrdnica, software e equipamentos e
sistemas de telecomunicacdes, assim como dispositivos de acesso (computadores
pessoais - PC e smartphones), displays e computadores de alto desempenho. A delimi-
tacdo da industria de BK é restrita ao setor de maquinas e equipamentos: maquinas
e equipamentos agricolas, maquinas-ferramenta, equipamentos para geracdo, trans-
missao e distribuicdo de energia e bens elétricos seriados de uso industrial.

As diferencas entre esses dois sistemas produtivos sao muito aparentes: TIC tem
base técnica de origem eletrdnica, ao passo que BK é de origem mecanica; os BKs
mecanicos surgem no século XIX; o transistor, que deu origem a tecnologia-chave das
TICs, o microprocessador, surgiu durante os anos 1940 do século XX; a trajetoria das TICs
€ processar um maior numero de informac¢6es em um espaco fisico cada vez menor;
a trajetoria do BK é processar um crescente numero de opera¢fes com igualmente
crescente precisao para diversas atividades econdmicas e, para tal, a diversificacdo
de produtos é essencial. De grande importancia é o fato que o progresso no sistema
de BK é crescentemente dependente da incorporacdo de tecnologias digitais para a
funcao de comando dos equipamentos.

Entdo, por que reuni-los? Porque eles tém em comum quatro atributos de natureza
tecnologica e competitiva e uma particularidade, no caso brasileiro, em termos de
capacitagdo em inovacao e capacidade competitiva. Os atributos tecnologicos comuns
sdo: (i) a semelhanga dos produtores especializados (ver capitulo 5), essas sdo ativi-
dades intensivas em conhecimento, dependentes do resultado de esforcos cientificos
e tecnolégicos realizados por empresas e pelo ecossistema de inovacdo a que estao
associadas; (ii) o ritmo de mudanca tecnoldgica é muito acelerado; (iii) a capacidade
de diferenciar produtos e servi¢cos define, em grande medida, o sucesso competitivo;
e (iv) a diferenca dos especializados, as inovag¢fes aqui desenvolvidas ou absorvidas e
aplicadas sao tecnologias de aplicagao genérica.
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Igualmente distinto dos produtores especializados sao as particularidades desses
sistemas produtivos e focos setoriais no caso brasileiro: a maior parte da produgao
local vem de empresas com limitada capacidade e desempenho competitivo (revelada
ou potencial); as importacdes cumprem papel relevante no provimento da demanda
por equipamentos de base eletrénica ou mecanica; e em nichos especificos de
mercado, as empresas brasileiras tém capacidade potencial de acompanhar a fron-
teira tecnoldgica internacional.

3.2 Qual a importancia economica dos difusores de
inovacgoes e quais sao os determinantes da mudanca
tecnologica?

Em grande medida, o principal determinante das mudancas em TIC e em BK advém
do proprio progresso nas tecnologias digitais, ao longo de trajetdrias de: (i) crescente
capacidade de processamento de informacdes em espacos fisicos cada vez menores;
(ii) crescente facilidade de uso e inteligéncia incorporada nas solu¢8es tecnoldgicas; e
(iii) crescente oferta de bens e servicos a custos decrescentes (exemplo, Lei de Moore
nos microprocessadores).

A importancia do sistema TIC pode ser avaliada pelo seu peso econdmico, equivalente
a 5% do PIB global e a cerca de 9% do valor econémico agregado na industria mundial.
O valor do faturamento mundial foi estimado em US$ 3,8 trilhdes em 2016. Nesse ano,
os Estados Unidos representavam o principal mercado de TIC, com 31% do total, mas
a Asia, que cresce rapidamente e respondia por 29%, deve ultrapassé-los em pouco
tempo. A Europa detinha 24%; a América Latina, 9%; e a Africa, 7%.

A verdadeira importancia do sistema TIC estd associada a capacidade revelada nas
ultimas décadas de desenvolver solu¢des que mudam radicalmente produtos e
processos produtivos de um amplo leque de atividades econdmicas, principalmente
da industria. Como ja visto, varios dos clusters geradores de inovacdes disruptivas de
amplo alcance estdo associados as tecnologias digitais.

O mercado de solu¢Bes ou plataformas para desenvolver negdcios por meio das TICs
devera, nos proximos dez anos, ganhar densidade, diversidade e grande escala, a
medida que se expande a IoT e difundem-se os sistemas de manufatura inteligente e
conectada. A industria de TIC é diretamente afetada por tais transformacdes pelo fato
de ser, ao mesmo tempo, pioneira no uso de tecnologias emergentes e nucleo gerador
de inovagdes criticas para o resto da economia.

No Brasil, 0 mercado de tecnologia da informacdo (Tl), incluindo hardware, software,
servicos e exporta¢des de Tl, movimentou US$ 39,6 bilhdes em 2016, representando 2,1%
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do PIB brasileiro e 1,9% do total de investimentos de Tl no mundo. Desse valor, US$ 8,475
bilhdes vieram do mercado de software e US$ 10,227 bilhdes do mercado de servi¢os.

O crescimento do sistema de TIC no Brasil vem sendo sustentado pelo segmento de
software e servicos, enquanto a produc¢ao de hardware vem declinando desde 2013. O
Brasil ndo é ator relevante na fabricacdo de componentes e equipamentos eletrénicos
no cenario mundial. Os fabricantes brasileiros realizam localmente montagem de
produtos para o mercado interno, com forte conteddo importado. O Brasil é o 11°
mercado de software e servigos de Tl e o quarto em numero de servidores conectados
a internet. Dados de 2016 revelam que 22,5% do mercado brasileiro de software cor-
responde a produtos desenvolvidos no pais. Em 2016, a utiliza¢do de programas de
computador desenvolvidos no pais (incluindo o software sob encomenda) representou
31% do investimento total em TI. Mais de 15 mil empresas dedicam-se ao desenvolvi-
mento, a producado e a distribuicdo de software e de prestagdo de servi¢os. Deste total,
quase 5 mil sdo empresas desenvolvedoras de software. Algumas empresas brasileiras
de software de gestao e de servicos tém competéncia reconhecida, inclusive no cenario
competitivo internacional. Uma trajetdria ascendente é o surgimento de startups
baseadas em solu¢8es digitais, em especial para servir setores especificos, como a
industria financeira (fintechs) e agricultura (agritechs).

O sistema produtivo de BK, que representa uma parcela de aproximadamente 12%
do valor total da producdo industrial mundial, constitui também um importante
polo gerador e difusor de inovag¢des para a industria. Geograficamente, a produgao
acompanhou o deslocamento da atividade industrial para a regido Asia-Pacifico, com
destaque para a China, com 42,7% da produc¢ao mundial em 2016.

O Brasil conta com um sistema produtivo de BK sofisticado, liderado por filiais de
empresas transnacionais em praticamente todos os segmentos. Conta também
com um grupo de empresas nacionais capacitadas e que internacionalizaram sua
producdo. A combinacao de filiais estrangeiras com empresas nacionais garante uma
oferta diversificada e atualizada de equipamentos. Os investimentos em atividades
econdmicas, como agricultura, mineracao, extracao de petréleo, geracao de energia e
industria de transformacado, alimenta a producao de BK e atrai investimentos. O Brasil
ocupa a 112 posicdao no ranking mundial de producdo e consumo de BK; a producdo
brasileira representa pouco mais de 1% do total mundial e é voltada para o mercado
interno. As exportacdes representam 19% da producdo e as importac¢des representam
33% das vendas no mercado brasileiro.
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3.3 Quais sao as tecnologias relevantes e seus impactos
potenciais?

O quadro 7 informa as tecnologias relevantes para TIC e BK. A industria TIC é respon-
savel pelo desenvolvimento e, a0 mesmo tempo, € pioneira no uso de tecnologias
emergentes, como as de inteligéncia artificial. Baseada em familias de algoritmos
matematicos e estatisticos, a inteligéncia artificial abrange diferentes areas, definidas
de acordo com os recursos e insumos informacionais utilizados. A computa¢dao em
nuvem permitiu o armazenamento de big data e deu origem a novos servi¢os de
acesso a informacao, incluindo aplicativos, ferramentas de busca, redes de comunica-
¢do, centros de armazenamento e processamento de dados. O desenvolvimento e a
fabricacdo de equipamentos mudam substantivamente com a introducdo de sistemas
ciberfisicos de interconexao, digitalizacao, processamento e otimiza¢dao de informa-
¢des, embarcada nos equipamentos. Ao mesmo tempo, as solucdes digitais mani-
festam-se nos processos produtivos (producdo inteligente e conectada), ampliando
a flexibilidade das plantas, o que aumenta o potencial de diversificacdo de produtos
das empresas. Inovacdes em materiais avancados, nanotecnologia e AE irdo alterar
drasticamente o status quo da producao de BK na proxima década.

Quadro 7 - Clusters tecnolégicos relevantes: BK e TIC

TECNOLOGIAS DE INF?RMA@AO
E COMUNICACAO

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

REDES DE COMUNICA(;AO

INTERNET DAS COISAS

PRODUGAO INTELIGENTE E
CONECTADA

MATERIAIS AVANCADOS

NANOTECNOLOGIA ’

BIOTECNOLOGIA

ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

. IMPACTO MODERADO IMPACTO POTENCIALMENTE IMPACTO DISRUPTIVO
RO AR » ’ DISRUPTIVO ATE 2027 '

EM 2017 EEM 2027 EM 2017 E ATE 2027

Fonte: Elaboracgdo 12027.
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3.3.1TIC

No plano internacional, observa-se um processo de inova¢des digitais potencialmente
disruptivas, desencadeado pela convergéncia, e a integracao de solu¢des que vinham
se desenvolvendo ha varias décadas de forma paralela, mas que atualmente disp6em
de fortes sinergias para deflagrar, em conjunto, inovacdes radicais.

Os avancos rapidos na internet, impulsionados pela IoT e pela producdo inteligente
e conectada, vém permitindo que tecnologias como big data e data analytics, machine
learning, inteligéncia artificial, rob0s e sistemas com capacidades cognitivas proprias,
realidade virtual, processadores de alto desempenho e redes avancadas de comuni-
cacdes sejam desenvolvidas e aplicadas na reconfiguragao dos modelos de negocios e
das formas de articulacao dos agentes econdmicos.

Plataformas tecnoldgicas que integram softwares, sistemas e equipamentos vém se con-
figurando como a base para disponibilizar produtos e servicos digitais para empresas e
pessoas. Essas plataformas organizam-se em camadas - suas bases técnicas repousam
em equipamentos e sistemas de processamento integrados via internet que, por
sua vez, suportam camadas de servicos e aplicativos que podem ser agrupados para
diferentes tipos de usos, mercados e aplicacdes verticais, produtores de conteudo etc.
Competir em apenas uma etapa ou camada sem estar inserido em plataformas integra-
das pode representar um alto risco para as empresas independentes.

O mercado de solu¢bes ou plataformas digitais devera ganhar, nos préximos dez anos,
densidade, diversidade e grande escala, a medida que se expande a |oT e difundem-se
os sistemas de manufatura inteligente e conectada. A industria de TIC € diretamente
afetada por tais transformacdes pelo fato de ser, ao mesmo tempo, geradora e usuaria
de solucBes. Os principais impactos previstos da loT e da manufatura avancada no
sistema de TIC estdo a montante da cadeia de valor, especialmente em: microcon-
troladores, sensores e atuadores; microchips para uso embarcado; e capacidade de
processamento distribuida (cloud e fog). Havera grande necessidade de sensores com
dimensdes reduzidas, baixissimo consumo de energia e custos compativeis.

Fornecedores de circuitos integrados ja oferecem solu¢des para loT com diferentes
graus de customizac¢ao e atendendo a um conjunto mais especifico dos requisitos
do “objeto” a interconectar. Em um prazo estimado entre cinco e dez anos, soluc¢des
completas para loT, mais facilmente customizaveis, serdao disponibilizadas para
diversos segmentos de mercado. Essas solu¢des-componentes sao, por exemplo, 0s
systems-on-chips (SoC), contendo mdédulos de comunicagao (geralmente sem fio) e
sensores embarcados; processadores open-source; SOC customizados e dispositivos
e softwares para seguranca e privacidade. Processo similar também esta em curso para
0 avanco dos sistemas integrados de manufatura inteligente. Empresas integradoras
desenvolvem solu¢Bes customizadas para sensorizar, conectar e otimizar partes ou o
conjunto dos processos produtivos de empresas interessadas em avancar na dire¢ao
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da producado inteligente e conectada. Empresas do setor de maquinas e equipamentos
desenvolvem ou fazem aliancas com empresas de automacdo e gestao avancada da
producao, visando oferecer solu¢des “mecatrdnicas” completas.

Nos campos do big data, computacao em nuvem e inteligéncia artificial, os impactos
transformadores sobre o sistema produtivo TIC devera ser gradual. A difusdo da
data analytics e da inteligéncia artificial depende da integracao de sistemas nas orga-
niza¢des, condicdo ainda indisponivel na maioria dos potenciais usuarios. Sistemas
legados pouco compativeis entre si, tanto no interior das empresas quanto, princi-
palmente, na cadeia produtiva, constituem uma barreira a inteligéncia artificial difi-
cilmente superavel em curto prazo. Nao obstante, a medida que a adoc¢do das novas
tecnologias digitais avanca, serdo imediatos e significativos os seus impactos sobre a
produtividade e sobre os modelos de negdcio.

Uma excecdo é a indUstria de software. Por sua prépria natureza, avancos nos produtos
dessa industria demandam a incorporacao de crescente conexao, integracao e inteli-
géncia. E, para ofertar solu¢des dessa natureza, as empresas de software mudam seus
modelos de negdcio para ter capacidade de ofertar capacidade de armazenamento e
processamento de informac¢des em nuvem, assim como big data, por meio da sensori-
zagao dos clientes. A expansao de arquiteturas abertas (open source) é uma tendéncia
forte, assim como modelos de negdcio do tipo product-as-a-service e product sharing.
A servitizacgao, isto é, a oferta de solucdes e servicos de acordo com as especificidades
dos clientes, portanto, passa a ser a direcdo da orientacdo dos modelos de negocios de
empresas anteriormente conhecidas como “empresas de software”. Os pre¢os de seus
servicos sao hoje 30% menores do que ha quatro anos e deverdo cair mais 30% nos
proximos trés ou quatro anos, provocando a quebra de empresas que nao atualiza-
rem tecnologias e modelos de negdcios. Ao mesmo tempo, surgem empresas de alta
intensidade de conhecimento (knowledge intensive business services - KIBS), que, por
sua origem e porte, desenvolvem solu¢des “foco”, adequadas para clientes especificos.
Por serem empresas de menor porte, elas tém maior flexibilidade, comparativamente
a empresas de maior porte, para poderem ajustar-se a mudangas nos mercados e
atender clientes com rapidez.

Sublinhe-se que o desenvolvimento de novas aplicacBes e a customizacdo de inteli-
géncia artificial para usuarios distintos requer recursos humanos muito qualificados,
escassos no pais e no exterior. A velocidade de difusdo de inteligéncia artificial depende
também da disponibilidade de redes de comunicac¢des de alta velocidade e da capaci-
dade computacional para processar e tornar disponiveis grandes volumes de dados. A
inteligéncia artificial esta se difundindo mais rapidamente nos segmentos de servicos
avancados de marketing, como o cruzamento de multiplos referentes a padrdes de
consumo, preferéncias politicas e sociais e localizacdo de usuarios e consumidores.

As mudancas tecnolégicas vém afetando o setor de telecomunicacdes, acelerando
a convergéncia para plataformas de rede inteiramente baseadas em protocolo IP
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e comutacdo de pacotes. A migracao para redes inteiramente digitais resultara em
ganhos significativos de eficiéncia; os data centers ganhardao maior importancia na
infraestrutura das redes, possibilitando crescimento da capacidade e transformacdes
nos padrdes de trafego, impulsionando aplica¢cdes de computagdao na nuvem.

Aliada a expansao das redes sobre IP, uma arquitetura de redes definida por software
(software-defined networks - SDN) promete se consolidar como padrao. Essa arquite-
tura, que permite mover o controle da rede da borda (roteadores e switches) para o
centro da rede (servidores), coincide com os interesses de provedores de computa¢ao
na nuvem e possibilita maior flexibilidade e possibilidade de resposta em tempo real as
mudancas de demanda e trafego. Entretanto, pode ser disruptiva para fabricantes de
equipamentos e sistemas, caso esses ndo se adaptem as mudangas de padrdo. Ainda
nao se chegou a um padrdo tecnolégico para a virtualizacao das redes, mas a tecnolo-
gia network functions virtualization (NFV) caminha para estabelecer-se como padrao e
ja faz parte do desenho de equipamentos, inclusive de empresas brasileiras. A ampla
adocdo dessas duas tecnologias (SDN e NFV) serd impulsionada principalmente pela
necessidade de reducdo de custos para operadoras de telefonia.

Os impactos transformadores das novas tecnologias de redes no sistema produtivo
TIC estao associados a criagdo de oportunidades para os segmentos de hardware e de
servi¢os técnicos especializados. Representam também uma ameaca para empresas
de telecomunicag¢des e TV por assinatura que mantiverem servicos caros diante das
op¢des baseadas na internet. A expansao do uso de redes privadas e tecnologias pro-
prietarias nas redes pode provocar um aumento de barreiras a entrada de empresas
de menor porte. No Brasil, a pouca disponibilidade de infraestrutura em grande parte
do pais podera retardar a ampla difusdo dos servicos avancados em rede.

A virtualizagdo e a integracao de plantas industriais a seus clientes e fornecedores
deverdo criar uma demanda por componentes customizados, abrindo oportunidades
para projeto e/ou fabricacdo de produtos como sensores, atuadores e MEMS, SoC,
controladores inteligentes da producao e middleware/gateways. A necessidade de
novos hardwares e softwares embutidos criara oportunidades para a producao de chips
dedicados, com menores escala produtiva e capacidade de processamento (application
specific integrated circuits - ASIC).

3.3.2BK

O cluster de tecnologias que articulam a producdo inteligente e conectada (inteligéncia
artificial, 10T, redes avancadas de comunicacao, além das tecnologias de manufatura
aditiva e a robdtica), bem como os materiais avancados, em especial aqueles que pro-
piciam maior resisténcia e menor peso, ja apresentam impactos disruptivos no sistema
produtivo de BK. E possivel constatar sinais de mudancas nas condi¢des da concorréncia
na producdo de maquinas e equipamentos decorrentes da evolu¢do da tecnologia de
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manufatura avancada. As estruturas de mercado e os modelos de negdécio no sistema
produtivo comecam a refletir o impacto transformador das novas tecnologias.

A introducdo de sistemas ciberfisicos de interconexao, digitalizacao, processamento e
otimizacao do desenvolvimento e da fabricacao de produtos, com crescente utilizacdo
de inteligéncia artificial, constitui inovacao de processo importante na atividade econ6-
mica e representa, para os fabricantes de BK, um novo mercado de grande potencial.
As maquinas sdo conectadas e acessiveis enquanto objetos na rede, podendo dispor
de dados em tempo real, que sdo passiveis de exploracdo, analise e intervencao por
meio da propria rede. Ademais, as maquinas poderdo guardar documentos e infor-
macdes sobre si mesmas fora do seu corpo fisico, implicando uma representa¢ao
virtual com identificadores proprios, bem como habilitacdo para processos cognitivos
(machine learning). A producdo inteligente e conectada deve permitir, assim, um novo
patamar de interacao entre os mundos fisico e virtual.

Além disso, propicia o surgimento de novos modelos de negdcios, a otimiza¢ao do
ciclo de vida dos produtos, os sistemas de manufatura reconfiguraveis e a integracao
vertical de atuadores e sensores até os sistemas de planejamento de recursos (ERP).
Dessa forma, a geracdo de valor na cadeia produtiva nao se da apenas na etapa de
fabricacdo, mas principalmente nas etapas a montante e a jusante da producdo. As
atividades a montante incluem atividades de P&D, de cadeia de suprimentos e de
planejamento de processos. Ja as atividades a jusante incluem a distribui¢do, a manu-
tencdo e o monitoramento do ciclo de vida do produto.

Para os fabricantes de BK, tratam-se de inovac¢des de produtos que serdo intensi-
vos em infraestruturas de comunicacdo, aliadas a inteligéncia artificial. Isso requer
das empresas capacidade para integrar tecnologias de equipamentos e processos
industriais, como robdtica avancada, ou manufatura aditiva e tecnologias associadas,
como big data, a cadeia produtiva em que essas tecnologias sao aplicadas. Os avancos
arquiteturais tornam-se, assim, cada vez mais complexos, incertos e disruptivos, pois
serao variadas e especificas para cada organizacdo as formas de melhor integrar inter-
namente seus varios departamentos e a empresa com seus clientes e fornecedores.

As competéncias necessarias ultrapassam o escopo das tecnologias tradicionalmente
dominadas pelos fabricantes de equipamentos mecanicos e elétricos. Representam
um salto significativo em relacao aos desafios colocados pela automacao microeletrd-
nica dos anos 1980, quando se destacaram ferramentas de desenho, manufatura e
engenharia assistidos por computador (computer-aided design - CAD; computer-aided
manufacturing - CAM; e computer-aided engineering - CAE), além dos sistemas flexiveis
de manufatura (flexible manufacturing system - FMS).

A demanda por novas competéncias tem levado os produtores de BK a articular redes
de cooperacao para o desenvolvimento conjunto, estabelecer aliancas com empresas
de outros setores - notadamente do sistema TIC -, assim como tentar capturar novos
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ativos tecnolégicos por meio de fusdes, aquisi¢des ou investimentos internacionais.
Tratam-se de iniciativas que visam tanto aproveitar as novas oportunidades quanto
defender as atuais posi¢des das empresas nos mercados. Paralelamente, geram-se
oportunidades para o surgimento de novos atores (startups) e para a entrada de
novos concorrentes.

As empresas lideres da tecnologia digital, como Google, Amazon, Microsoft, Apple e IBM,
possuem competéncias e recursos em escala suficientes para capturar novos mercados.
Constituem, dessa forma, potenciais parceiros e potenciais concorrentes dos fabricantes
tradicionais de BK mecanicos e elétricos. A IBM, por exemplo, elegeu o agronegécio
COmMo uma area estratégica para sua opera¢ao em alguns paises, como o Brasil.

Atualmente, a introducao e os impactos da producao inteligente tendem a ocorrer de
forma incremental, com foco em etapas especificas da cadeia de producdo. Nao se tem
conhecimento de arranjos empresariais- no sentido de empresas interligadas com for-
necedores e clientes - que utilizem sistemas de producdo inteligente e conectada no
limite da técnica. Sdo pouquissimos os casos de instala¢des fabris que as utilizam em
plenitude. Ha, entretanto, iniciativas-piloto que demonstram a viabilidade de arranjos
organizacionais radicalmente inovadores.

As soluc¢Bes na direcao da producdo inteligente vao se ampliar nos proximos anos,
o que implicara transformac¢des importantes tanto nos setores usuarios quanto
nos fabricantes de equipamentos. Isto se refletird nas estruturas de mercado e nas
estratégias da concorréncia no sistema de BK. A evolucao convergente da inteligéncia
artificial, da IoT e das redes deve potencializar o impacto disruptivo da producao inte-
ligente e conectada até 2027. Inovacdes em materiais avan¢ados, nanotecnologia e AE
também devem alterar drasticamente o status quo do sistema na proxima década.

A producao conectada e inteligente, no entanto, traz impactos em velocidades dife-
rentes nos diversos segmentos da industria de BK. No setor de maquinas agricolas,
estima-se um salto radical na mecaniza¢dao da producdo pela utilizacdo de veiculos
autdbnomos e conectados (tratores, colheitadeiras, semeadoras etc.) e sistemas de
monitoramento remoto das condi¢Bes do solo e da lavoura, além do favorecimento
a gestdo integrada da cadeia de valor a montante e a jusante; o trator é ponto de
passagem obrigatdrio para onde convergem as tecnologias digitais e as solu¢des
derivadas da biotecnologia em dire¢do a agricultura de precisdo. No segmento de
maquinas-ferramenta, deve haver aumento da precisao e da flexibilidade nos equi-
pamentos para usos diversos, além da ampliacdo da capacidade de virtualizacao da
producdo, inclusive do projeto, da fabricacdo e do uso de todos os tipos de maquinas;
além da incorporacdo da manufatura aditiva. No segmento de equipamentos para
geracao, transmissao e distribuicdo de energia (GTD), preveem-se a incorporacao
crescente de sensores, a integracdo com redes (inteligentes) de energia e o desenvolvi-
mento de solu¢Bes para fontes renovaveis. Ja no segmento de bens elétricos seriados
para uso industrial, esperam-se a incorporacdo crescente de atuadores e sensores
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conectados, a crescente eficiéncia no consumo de energia e o desenvolvimento de
novas aplicacdes (motorizacao elétrica de veiculos).

3.40nde estamos? Para onde vamos? Tecnologias
relevantes nas empresas

3.4.1TIC

O sistema mundial de producdo de bens de TIC passou por intensos processos de
transformacdo, especializacdo, terceirizacdo e relocalizacao, tanto das cadeias
de producdo quanto das atividades de P&D. Mais ainda, os ciclos de desenvolvimento
dos produtos, sistemas e equipamentos seguiu trajetérias rapidas, quando nao
disruptivas. Enquanto isso, a configura¢do da industria brasileira permaneceu, com
pouquissimas excecdes, relativamente defasada em termos de produtos e sistemas.

A producdo de hardware, que é altamente automatizada e intensiva em BKs sofisticados,
tornou-se uma atividade muito especializada e, em grande parte, terceirizada. Apenas
empresas que operam em altas escalas, mirando o mercado global, e que desfrutam de
ambiente institucional favoravel, conseguem subsistir de modo verticalmente integrado.
Aindustria asiatica concentra hoje a maior parte da produ¢dao mundial, sendo capaz de
produzir em grande escala e obter economias de escopo com grandes contratos do tipo
CEM (contract electronic manufacturers) ou ODM (original design manufacturer) em uma
ampla gama de produtos eletrénicos em fabricas flexiveis, de altissima produtividade.
As grandes empresas globais norte-americanas tipicamente recorrem a terceirizacdo
da produgdo de hardware para concentrarem-se na inovagao no design eletrénico e no
software basico, detendo para si a propriedade intelectual e as mais lucrativas camadas
de software e servicos associados as suas plataformas.

No Brasil, por outro lado, observa-se um declinio tanto da produg¢do quanto da parti-
cipagdo dos produtos montados de hardware. Efetivamente, fatores de carater estru-
tural explicam os problemas enfrentados pela indUstria brasileira: (i) queda global da
participac¢ao relativa, em valor, das atividades de fabricacdo de hardware, contraposta
a expansdo dos servicos de telecomunicacdes, novos servicos digitais e respectivos
softwares; (i) tendéncia ao acirramento da concorréncia e de concentracdo, na Asia, da
producao de componentes e da montagem de bens finais de hardware; (iii) poucas van-
tagens logisticas e operacionais do Brasil; e (iv) a rarefacao da inovacdo efetivamente
realizada no pais.

No Brasil, as oportunidades para a indUstria de TIC estdo associadas ao design de
sistemas, projetos de componentes e desenvolvimento e implementacdo de software
de gestdo e de aplicacao para distintas atividades econdmicas. A fabricacao de
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dispositivos microeletronicos podera se dar em produtos de menor escala e desenvol-
vidos para aplicacdes especificas.

No segmento de semicondutores, a manufatura também se encontra concentrada na
Asia e, na ultima década, aumentou muito a intensidade de capital (principalmente nos
segmentos fabris de wafers e de encapsulamento de chips), bem como a intensidade
de P&D no setor. O quadro brasileiro é heterogéneo, revelando atividades de design e
manufatura enfrentando grandes dificuldades para se sustentar.

A industria mundial de equipamentos e sistemas de telecomunicac8es, por seu turno,
atravessa um processo de transformacgao semelhante ao observado no segmento de com-
putadores: transicdo para modelos de negocios mais intensivos em software e servigos;
reducdo das barreiras a entrada; e reducdo das margens de lucro pelo acirramento da
competicdo entre operadoras de telefonia e servicos de telecomunica¢des. No Brasil, a
capacidade competitiva € baixa devido ao elevado custo de componentes importados,
a baixa escala produtiva e aos elevados custos operacionais e logisticos. No entanto, o
mercado potencial interno, que vem sendo suprido com um aumento da importacao de
produtos prontos, apresenta-se como oportunidade para fabricantes instalados no pais.

O avanco da loT e da producdo inteligente e conectada no Brasil abrira oportunidades
expressivas para a industria de TIC. A principal delas reside no desenvolvimento de
solucdes baseadas em software e/ou em softwares embarcados em componentes inte-
grados em chips ou em systems-on-chips. O desenvolvimento de tais solu¢des demanda
das empresas conhecimento em profundidade dos negdcios dos clientes, de modo a
transforma-los e torna-los mais eficientes e produtivos. Os principais espacos para loT
estdo a montante da cadeia de valor, especialmente em microcontroladores, sensores
e atuadores; em microchips para uso embarcado; e na capacidade de processamento
distribuida (cloud e fog). Havera grande necessidade de sensores com dimensdes
reduzidas, baixissimo consumo de energia e custos compativeis. Os fornecedores bra-
sileiros de circuitos integrados ja oferecem solu¢des para loT com diferentes graus de
customizac¢do e atendendo a um conjunto mais especifico dos requisitos da “coisa” a
interconectar. Também no Brasil, as operadoras de telefonia deverdao migrar para um
sistema de redes inteiramente digitais baseadas no protocolo IP. As empresas nacio-
nais fornecedoras de hardware e servicos de manutencdo e suporte as redes legadas
continuardo a ter mercado, mas se veem diante de uma perspectiva de migracdo da
demanda para solucdes baseadas em software sobre hardware genérico.

Prospectivamente, os produtores de hardware precisam desenvolver servicos e
associar-se a outros parceiros para entender as necessidades dos usuarios de loT,
da manufatura avancada e de outras tecnologias emergentes, beneficiando-se da
existéncia de demandas que requerem esforcos de adaptacdo ao tamanho e as carac-
teristicas do mercado local. Mais do que produzir componentes isolados, o futuro das
empresas brasileiras de TIC depende da capacidade de desenvolver design de projetos
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visando integrar diferentes componentes de hardware, de software e de servicos em
sistemas ou soluc¢des customizadas.

Diferentemente do constatado para a producao de hardware, o segmento de software
e servicos no pais apresenta vigor. Nos ultimos anos, registrou taxas de crescimento
positivas, acima da economia como um todo, e ostenta taxas significativas de inovacao.
Algumas empresas brasileiras de software e servicos de software, como TOTVS e
Stefanini, tornaram-se internacionais operando principalmente na América Latina,
mas buscando também se inserir nos competitivos mercados europeu e norte-ame-
ricano. Startups localizadas em parques tecnolégicos e mirando nichos de mercado
especificos terdo chances interessantes, em razdo do acesso mais facil ao pool de mao
de obra qualificada e a outras empresas/clientes. O desafio para esse segmento esta
tanto na capacitacdo tecnolégica quanto na capacidade em gestao.

A capacidade de atender a demanda por inova¢ao das empresas usuarias e de
desenhar e integrar solu¢cdes combinando componentes locais e importados cons-
titui a capacitacao critica para a industria local. O estimulo a contratacdo de design
e projetos de sistemas e solucBes no pais € condicdo-chave para gerar uma cadeia
produtiva e tecnologica. Trata-se de uma relacao puxada pela demanda, partindo de
capacita¢des existentes e potenciais, diferentemente de uma postura em que 0s equi-
pamentos eram projetados e produzidos sem se considerar, com a devida atencao,
as particularidades da demanda. Os executivos entrevistados pelo 12027 anteveem
um uso intensivo de tecnologias digitais avangcadas em todas as fun¢des empresariais
(desenvolvimento de produtos, gestdo da producdo e, principalmente, relaciona-
mento com clientes e fornecedores). As expectativas de uso intensivo de tecnologias
avancadas definem um potencial de mercado interessante para os provedores de
solucdes tecnoldgicas. A trajetéria na direcao de produtos TIC personalizados constitui
tendéncia forte e oportunidade para a industria brasileira, a semelhanca de trajetérias
identificadas na farmacéutica, nos alimentos processados, nos bens de consumo, nos
equipamentos especializados.

3.4.2 BK

O sistema de BK acompanha de perto as melhores praticas mundiais de producao e de
gestdo. As potenciais vantagens da producdo integrada, inteligente e conectada devem,
portanto, ser amplamente exploradas nessas atividades, gerando demanda por solu¢des
desse tipo. Do lado da oferta, o sistema produtivo de BK no Brasil conta com a presenca
de empresas globais cujas matrizes sao atuantes no desenvolvimento de solu¢es avan-
cadas, enquanto as de capital nacional acompanham as melhores praticas.

As empresas lideres, sejam filiais de empresas estrangeiras, sejam de origem nacional,
tém acesso aos recursos técnicos, empresariais e financeiros para enfrentar os desafios
do mercado, embora nem sempre nas mesmas condi¢cbes que seus concorrentes de
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outros paises. Esse grupo de empresas e seus clientes sofisticados percebem o poten-
cial disruptivo das novas tecnologias e mobilizam seus recursos em funcdo dessa per-
cepcao. No entanto, a despeito da percepc¢do da importancia das mudancgas em curso,
sao relativamente poucas as empresas de menor porte, que atendem a segmentos de
mercado pouco exigentes, efetivamente engajadas em a¢des concretas para adotar
tecnologias de nova geracdo. O sistema produtivo de BK é composto por empresas de
perfil muito heterogéneo, com capacidades e competéncias extremamente desiguais.

As empresas lideres na producdo de maquinas agricolas que atuam no pais séo um caso
ilustrativo de sucesso, oferecendo aos produtores do agronegocio brasileiro solucdes
integradas, conectadas e inteligentes para aumentar a produtividade agricola e a
evolucdo na dire¢do da agricultura de precisdo. Fabricantes de maquinas-ferramenta,
a despeito das condicdes conjunturalmente desfavoraveis do mercado doméstico,
atualizam sua linha de produtos, acrescentando conectividade aos seus equipamentos.
A empresa brasileira lider em motores elétricos investe no desenvolvimento de motores
elétricos para caminhdes e 6nibus na expectativa de explorar um nicho do mercado no
qual o pais parece contar com vantagens significativas. A presenca de empresas lideres,
estrangeiras e nacionais, com estratégias de inovacao agressivas e com capacitacao
tecnologica, garante que a oferta de BK acompanhe o deslocamento da fronteira tecno-
|6gica internacional nos sistemas mais competitivos da industria e da economia.

Contudo, ha no Brasil um grupo numeroso de empresas fabricantes de maquinas e
equipamentos elétricos e mecanicos menos sofisticados para os quais acompanhar a
fronteira tecnologica representa um sério desafio. Constituem o segmento mais fragil
em termos de capacidade de transitar para uma nova gerac¢ao de tecnologias. Amaioria
encontra-se em um estagio muito incipiente de desenvolvimento de equipamentos
para a nova manufatura inteligente e conectada. Predominam ainda a producdo e o
uso de equipamentos para a manufatura rigida ou flexivel. A permanecer esse quadro,
sua participagdo no processo de acompanhamento da fronteira internacional, produ-
zindo equipamentos e solu¢des atualizados, devera ser muito restrita e defasada.

O transito desse grupo de empresas para niveis mais adequados de atualizacao de
seus produtos requer a atuagao de outras empresas com ativos tecnoldgicos comple-
mentares, que possam desenvolver solu¢des de prateleira para incorporar inteligéncia
e conectividade aos equipamentos tradicionais ou desenvolver conjuntamente novas
geracOes de equipamentos. Nesse particular, é essencial a atuacdo de empresas de
base tecnoldgica, com competéncias complementares as dos fabricantes de equipa-
mentos e integradoras de solucBes digitais. Empresas de base tecnologica, surgidas
em instituicdes de C&T, sdo atores relevantes no ecossistema gerador e difusor de
inova¢bes para acompanhar a fronteira tecnoldgica nas TICs e nos BKs e promover o
aumento da produtividade e da competitividade na industria brasileira.
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3.5 Nossos desafios, riscos e oportunidades

3.5.1 Em comum

Acompanhar a fronteira tecnoldgica internacional em um momento de grandes mudancas
e rupturas ndo é simples. Envolve apostas em tecnologias cujo processo de selecao pelo
mercado ainda esta em curso. Porém, o Brasil ndo pode aguardar o amadurecimento e a
reducdo dos riscos envolvidos no desenvolvimento e na disseminagao de novas tecnolo-
gias para promover a difusdo entre empresas de menor capacitacao, tampouco deixar de
explorar oportunidades por parte das empresas de maior capacitacdo.

O risco de ndo acompanhar a fronteira internacional consiste em que eventuais defa-
sagens possam vir a desarticular parte da producao local, principalmente no caso de
BK, além de criar obstaculos ao salto de produtividade dos setores usuarios e resultar
em perda de oportunidades de novos negdcios para as empresas brasileiras.

O Brasil ainda ndo conta com iniciativa solida, nos moldes das que existem nos Estados
Unidos, na China ou na Alemanha, que reduza e compartilhe os riscos atuando como
instancia mobilizadora e coordenadora dos esforcos de desenvolvimento tecnologico
das instituicdes de pesquisa, das empresas fabricantes de equipamentos e componen-
tes e dos demandantes. Porém, o momento de mudancas no plano das tecnologias
abre janelas de oportunidades. As novas tecnologias podem ser catalisadoras de um
novo posicionamento dos sistemas produtivos difusores de inovacdes.

Desde a perspectiva dos produtores de bens e servicos difusores de progresso
técnico, a mudanca tecnoldgica traz oportunidades para eles mesmos introduzirem
novos processos, resultando em ganhos de eficiéncia e no aumento da capacidade de
ofertar novos bens e servicos portadores de oportunidades de expansdo de negdcios
e de emparelhamento (catching-up) competitivo com concorrentes internacionais. Do
mesmo modo, as empresas destas atividades industriais devem se preparar, antecipa-
damente, para o momento de reversao do ciclo de investimentos da economia brasi-
leira, periodo no qual as firmas ja com capacidade instalada em novas tecnologias terao
vantagens sobre aquelas que somente reagirdo aos movimentos ciclicos da economia.

Desde a perspectiva da demanda, essas tecnologias abrem espacos para induzir a reno-
vacdo do parque industrial, o crescimento da produtividade, o aumento da qualidade e da
diferenciacao de produtos. Note-se que os mercados de novas solucbes estdo se expan-
dindo e os seus custos caindo velozmente. Essas duas tendéncias fortes apontam para
um processo de difusdo acelerada de bens e servicos intensivos em novas tecnologias.

A demanda por tecnologias digitais e/ou BK (também com alta densidade de tecnologia
digital embarcada) sera mais provavel: (i) onde o progresso técnico da atividade demande
investimentos em tecnologias complementares, como nas atividades especializadas e
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de conhecimento avancado (A&D, exploracdo de petréleo, farmacéutica, bioeconomia);
(ii) onde a relacao investimento em tecnologias digitais/investimento total seja baixa,
como ocorre na maioria dos produtores de bens intermediarios, intensivos em
processos; (iii) onde os mercados, pela ética da demanda, estejam em expansao e a
propensao investimento seja positiva, como no préprio setor de BK, em maquinas
agricolas, em motores elétricos para motorizacao de veiculos pesados ou para
equipamentos de energia renovavel; e (iv) em nichos de mercado associados a servi¢os
de alta intensidade de conhecimento, orientados para servir mercados em expansao,
como agritechs e fintechs.

Nesse sentido, é desafio comum para os sistemas produtivos de TIC e de BK o Brasil
ser capaz de desenhar e implementar plataformas que coordenem iniciativas publicas
e privadas para acompanhar o ritmo de deslocamento da fronteira tecnologica,
ampliando o nimero de empresas envolvidas e as oportunidades de negocios.

3.5.2 Especificos

3.5.2.1SPTIC

O desafio da indUstria de TIC é aproximar-se com velocidade da fronteira da eficiéncia
produtiva e acompanhar a fronteira tecnoldgica em nichos de mercado especificos,
especialmente nos quais a demanda no pais € dinamica o suficiente para dar economi-
cidade a projetos empresariais, servindo o mercado local como base de aprendizado
e competitividade para expansdes para outros mercados de produtos e geograficos.

Pelo lado da producao, os fornecedores brasileiros de equipamentos e componentes
ndo tém dificuldades de fornecer soluc¢bes de fronteira, ndo em bases a uma cadeia
local de fornecedores, e sim em insumos importados. Essa tendéncia ndo devera
mudar, a nao ser em segmentos nos quais a demanda brasileira justificar a producdo
eficiente. Ai se inserem equipamentos em que é menor a escala técnica de producdo
(alguns segmentos de sensores ou microprocessadores de maiores dimensdes).

Acompanhar a fronteira tecnoldgica mundial é factivel, principalmente no segmento
de software de gestao e servi¢cos de TIC, para atividades econdmicas especificas na
quais ja se verifica, inclusive, proximidade entre provedores de solu¢8es e usuarios.
Para avancar na difusao de tecnologias avancadas na industria brasileira - tendéncia
forte na percepcdo dos executivos das empresas entrevistadas pelo 12027 -, requer-se
dos produtores de bens e servicos TIC o entendimento das necessidades de cada
usuario, pois nem sempre solu¢des genéricas atendem as necessidades da demanda.
Isso abre oportunidades para ecossistemas digitais e espacos para empresas e centros
de pesquisas com capacidades flexiveis, com vistas a desenvolver solu¢bes especifi-
cas para seus clientes. Estes ecossistemas digitais, coordenados por provedores de
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soluc¢des (bens e servi¢os), sao multidisciplinares e podem incluir integradores, centros
de pesquisa e fornecedores de equipamentos e componentes. Eles serdao mais ativos
onde a demanda é mais dinamica: nas atividades especializadas e de conhecimento
avancado (A&D, exploragao de petrdleo, farmacéutica, bioeconomia); e entre os
produtores de bens e insumos intermediarios, como agricultura, comércio eletrdnico,
servicos (por exemplo, saude e financgas).

Além das transformac¢des nos modelos de negdcios e nas estratégias competitivas das
empresas, o processo de servitizacdo e o crescimento de produtos associados a servi¢os
apontam para a necessidade de aproximacao entre produtores e clientes, para que os
primeiros possam atender efetivamente as peculiaridades da inovacao em servicos.

O desenvolvimento de soluc¢des inovadoras passa pelo processo de design e concep-
¢do no pais. Isso requer o fortalecimento das bases nacionais de engenharia de design
de produtos, sistemas, componentes e softwares, e a proximidade com a demanda:
empresas usuarias e/ou por meio de contratos publicos que enderecem projetos de
relevante interesse social. A simples montagem de componentes e equipamentos
no pais, embora possa ser economicamente Util, ndo assegura o desenvolvimento
de solucdes inovadoras. E imprescindivel que ou estejam integrados, ou sejam base
para solucdes especificas demandadas pelo mercado brasileiro, de modo a assegurar
demanda firme e escala minima de produc¢ao competitiva.

Os segmentos de software e servicos ganhardo maior espaco devido ao fato de as tecno-
logias como loT, inteligéncia artificial, computacdo em nuvem e big data analytics serem
intensivas em software. As suas caracteristicas, incluindo aquelas observadas em um
produto/solucdo inteligente, apontam para a necessidade de formacao de capacitacdes
em areas tais como engenharia de sistemas, seguranca em Tl, engenharia de software e
ciéncia de dados. A medida que a disseminacdo de plataformas de loT avancar, havera
oportunidades para empresas existentes e startups, embora a escassez de recursos
humanos no pais possa constituir um grave gargalo. A reformulacao dos programas de
ensino em engenharia surge como um desafio a ser enfrentado no curto prazo.

As politicas publicas vigentes para o setor de TIC ainda estdo, em larga medida,
voltadas para a substituicdo das importac¢fes, exigindo que processos produtivos
especificos sejam realizados no pais, ainda que nem sempre os mais relevantes em
termos econdmicos e tecnoldgicos. Tais politicas devem ser atualizadas para favorecer
mais a inovac¢ado (P&D), promover intensa cooperacdo (inclusive internacional) nos
ecossistemas de inovacdo e acelerar a difusdo das novas tecnologias disruptivas.

3.5.2.2 SP bens de capital

A heterogeneidade da industria brasileira de BK aponta para um triplo desafio a ser
enfrentado:
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(i) Empresas ainda ndo possuem capacidade produtiva eficiente e devem encurtar
a distancia entre o seu nivel de capacitacdo e desempenho atual e a fronteira
produtiva. Empresas de menor porte e provedoras de equipamentos simples tec-
nologicamente sao mais propensas a estarem neste estagio de desenvolvimento.

(ii) Empresas com niveis de eficiéncia, fornecedoras de equipamentos proximos
a fronteira produtiva e ao melhor perfil de produtos, devem se manter nessa
posicdo e avancar no desenvolvimento de solu¢des inovadoras (tecnologias
digitais embarcadas, novos materiais e servitizacao) de modo crescente.

(iii) Empresas com capacidade de inovacao devem evoluir com a fronteira tecnolégica,
desenvolvendo provedores locais e inserindo-se de modo ativo nos ecossistemas
de inovagao, como os produtores de maquinas agricolas ou os fabricantes de
motores elétricos, por exemplo.

O principal desafio para a indUstria de BK como um todo consiste em ultrapassar a
disseminacdo defasada e desigual da producdo integrada, conectada e inteligente,
acelerando o ritmo e ampliando o alcance para além do grupo de empresas lideres,
de modo que os ganhos de produtividade espalhem-se de forma mais ampla na
estrutura produtiva.

A difusdo do uso das novas tecnologias deveria ser ampla e rapida. E necessario
fortalecer a capacidade de desenvolver e disseminar conhecimento sobre as novas
tecnologias digitais e promover sua utilizacao. Implica estabelecer canais que tornem
fluido o fluxo de conhecimentos entre os participantes dos ecossistemas de inovagao.

As empresas de base tecnoldgica podem realizar uma contribuicdo nesse sentido.
Suas competéncias sao complementares as das empresas lideres da industria de BK.
Criar um ambiente no qual o segmento das empresas de base tecnoldgica possa se
expandir e renovar continuamente é uma forma de promover uma trajetéria acele-
rada e ampla de difusdo da manufatura digital.

O Brasil ja desenvolveu capacidades para gerar e disseminar conhecimento em
algumas das tecnologias que sustentam o avanc¢o da producdo integrada, conectada
e inteligente. Conta com grupos de pesquisadores sofisticados em varias das areas
relevantes de conhecimento e com empresas no sistema produtivo de BK e outras
aptas a aplicar esse conhecimento.

A capacidade institucional de mobilizar e fazer as competéncias existentes no pais
convergirem é um desafio a se enfrentar. Na auséncia de iniciativas estruturantes
nessa direcdo, a disseminacdo da producdo integrada, conectada e inteligente no hori-
zonte de cinco a dez anos deve seguir uma trajetoria bastante limitada e defasada em
relacdo ao verdadeiro potencial da economia e do sistema produtivo brasileiro de BK.
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ATIVIDADES ESPECIALIZADAS E DE
CONHECIMENTO AVANGADO: EXPLORAR E EVOLUIR
COM A FRONTEIRA TECNOLOGICA INTERNACIONAL

4.1 Quais sao as atividades especializadas e de
conhecimento avancado?

Fazem parte desse grupo os sistemas produtivos A&D e farmacéutica e os focos seto-
riais E&P de petroleo em aguas profundas e bioeconomia, pertencentes aos sistemas
produtivos de petroleo e gas e quimica, respectivamente.

As diferencas entre esses sistemas e focos sao significativas, pela propria natureza
das atividades e seus mercados. Os investimentos diretos e indiretos do complexo
de petrdleo e gas chegaram a representar 15% do investimento total da economia
brasileira, por volta de 2013. Como as reservas de petroleo e gas no Brasil estao loca-
lizadas longe da costa e em grandes profundidades, para explora-las eficientemente
foi necessario que a principal empresa do setor - a Petrobras - e os fornecedores de
equipamentos e servicos (industria parapetrolifera) desenvolvessem um ecossistema
produtivo e de inovagao no Brasil com alto grau de sofisticacdo. Em A&D, a Embraer
é lider mundial (tecnologia, producdo e mercado) no segmento de jatos regionais, e o
seu novo equipamento de transporte (militar ou ndo) KC-390 desponta como promis-
sor lider em seu segmento de mercado. Seu ecossistema de inovag¢do é sofisticado,
enquanto a cadeia de valor € marcada por alto grau de internacionaliza¢ao produtiva.
Bioeconomia nado é propriamente um setor industrial, mas um conceito para delimitar
um conjunto de atividades econémicas promissoras, associadas a economia de baixo
carbono e baseadas em processamentos tecnologicamente sofisticados de matérias-
-primas que podem redundar na eleva¢ao de patamares de produtividade de ativida-
des existentes, geracdao de novos produtos e criacdo de novos mercados. Ja a industria
farmacéutica brasileira vem avancando em etapas de crescente sofisticacao tecno-
l6gica, de expansdo da producdo de genéricos para farmacos derivados da sintese
guimica ou da biotecnologia tradicional. As oportunidades derivadas dos biofarmacos
(com forte énfase em gendmica) abrem, potencialmente, novas possibilidades para o
aprofundamento desta trajetoria.

Por que, entdo, reuni-los? Porque eles tém em comum quatro atributos de natureza
tecnologica e competitiva e uma particularidade, no caso brasileiro, em termos de
capacitacdo em inovacdo e capacidade competitiva.

Riscos e oportunidades para o Brasil diante de inova¢8es disruptivas



Os atributos tecnoldgicos comuns sao: (i) trata-se de atividades intensivas em conhe-
cimento, dependentes do resultado de esforcos cientificos e tecnolégicos realizados
por empresas e ecossistemas de inovacao a que estdo associadas; (ii) as inovacdes ai
desenvolvidas ou absorvidas e aplicadas ndo sao tecnologias de aplicagdo genérica, e
sim de propdsito especifico, se comparadas as inovacfes geradas em setores TIC e BK;
(iiif) o ritmo de mudanca tecnoldgica € muito acelerado; e (iv) a capacidade de diferen-
ciar produtos e servicos define, em grande medida, o sucesso competitivo.

A particularidade desses sistemas produtivos e focos setoriais no caso brasileiro recai
sobre o fato de que a maior parte da produ¢do, mesmo que em nichos especificos de
mercado, vem de empresas com capacidade e desempenho competitivo (revelada ou
potencial) suficientes para desafiar e mesmo evoluir com a fronteira internacional.

4.2 Qual é aimportancia econémica das atividades
especializadas e quais sao os determinantes da
mudanca tecnoldgica?

4.2.1 A&D

Esse setor é marcado por interesses geopoliticos e politicas nacionais de apoio as suas
industrias, pela concorréncia acirrada em escala global em todos os segmentos e por
intenso progresso técnico. Tal combinagdo de fatores explica, em grande medida, a
estrutura do sistema produtivo A&D, que € formado por poucos, mas grandes, conglo-
merados concentrados em alguns paises. Os fabricantes de produtos finais concen-
tram a maior parte da receita do setor e comandam cadeias globais de suprimentos.
Em geral, esses conglomerados atuam tanto no segmento civil quanto no militar. A
lideranca comercial e tecnoldgica do segmento é dos Estados Unidos, seguido da
Europa. Contudo, ha uma crescente participacao de empresas da China e da Russia no
mercado internacional.

No Brasil, o sistema produtivo € marcado pela elevada participacao do setor aero-
nautico, seguido pelo setor de defesa e uma pequena participacdo do setor espacial
- respectivamente 80%, 18% e 2% das receitas em 2015. A Embraer, terceira maior
fabricante mundial de aeronaves comerciais, responde por mais de 80% da receita
do setor no pais. A cadeia produtiva local é formada majoritariamente por fornece-
dores de segundo e terceiro niveis, enquanto os fornecedores de primeiro nivel estdo
localizados, em sua maior parte, fora do pais. O sistema produtivo passou por notavel
expansdo entre 2003 e 2015: as receitas cresceram de US$ 2,5 bilhdes para US$ 6,9
bilhdes, e o mercado mundial é o mercado relevante, uma vez que as exporta¢des
correspondem a mais de 80% das receitas do setor.
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As perspectivas da demanda para o segmento dominado pela Embraer sao positivas.
No entanto, o cenario que se avizinha é de acirramento da concorréncia pela acao
de empresas existentes e pela entrada de novos concorrentes. Para sobreviver e
crescer, a empresa tera que fortalecer ainda mais a base de recursos e capacitacées
gue a notabilizou.

4.2.2 E&P de petrdleo

Este foco setorial é condicionado por fatores geoecondmicos e politicos aos quais se
agregou a dimensdo da mudanca climatica. Tais fatores tém impulsionado a E&P de
petréleo e gas para novas fronteiras, com destaque para os recursos ndo convencio-
nais, como shalegas, shaleoil e tightoil - em especial na América do Norte -, e para a
exploragdo em aguas profundas e ultraprofundas - em especial o pré-sal no Brasil.
Isso se deve a dois fatores principais: primeiro, a economia mundial é dependente
dos hidrocarbonetos (petréleo e gas natural), mas navega em cenarios de rapido
esgotamento das fontes tradicionais; e, segundo, sdo crescentes os custos de acesso a
jazidas de petréleo e gas natural devido a crescente escassez de grandes descobertas
de reservas de mais baixo custo.

Em funcdo desses determinantes, os avan¢os em novas fronteiras tém sido significa-
tivos. A producdo norte-americana passou de 6,9 milhdes de barris/dia (bbl/dia), em
2005, para 11,6 milhdes, em 2014. No Brasil, a capacitacao e a especializacao no desen-
volvimento de recursos petroliferos offshore foram logradas, ao longo de décadas,
pela cooperacdo industrial entre empresas petroliferas, em particular a Petrobras, e
as parapetroliferas. Os resultados sdao economicamente relevantes: em 2016, foram
produzidos 2,5 milhdes de bbl/dia e exportados 798 mil bbl/dia, contra 178 mil
bbl/dia de importacdes. A produg¢do corrente do pré-sal atingiu, em junho de 2017,
1,42 milhdo de bbl/dia, ultrapassando a producdo dos campos pos-sal.

Se essa trajetoria se mantiver, podem-se esperar: (i) enfraquecimento do papel da
Organizacao dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP); (ii) mudancas nas estrutu-
ras de mercado das petroleiras; (iii) queda da importancia do petréleo como pre¢o
diretor da matriz energética mundial; e (iv) acirradas disputas por fatias de mercado
gue acentuarao a essencialidade da busca de reducao de custos na E&P, por meio de
inovacdes tecnologicas. Para os produtores, a referéncia para decisdes é o nivel de
precos que define a redu¢cdao ou mesmo interrupcao da producdo dos campos que ja
estdo em atividade. As referéncias sao muito eloquentes: o planejamento estratégico
de empresas lideres mundiais considera que a tendéncia forte de futuro para precos é
lower for longer ou mesmo lower forever.

O investimento em E&P no mundo vem se recuperando lentamente no passado
recente; os resultados dos leiles de 2017-2018 no Brasil sdo indicativos importantes
desta retomada. Esses resultados significam que uma nova onda de investimentos
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devera ocorrer no Brasil ao longo dos proximos cinco a dez anos. Nesse contexto, e
ndo obstante os prec¢os terem alcan¢cado o patamar de US$ 65 em janeiro de 2018, as
petroleiras estdao engajadas em reduzir o tempo de execucdo de projetos, estender
a vida util de campos produtores e, principalmente, reduzir custos de CAPEX (capital
expenditure) e OPEX (operational expenditure). Para isso, 0 sucesso competitivo de
empresas no Brasil sera determinado pela capacidade de os investimentos em
gestacdo incorporarem novas solucdes tecnoldgicas e ferramentas de gestao para
ampliar ganhos de produtividade e explorar diferentes fontes de reducdo de custos.

4.2.3 Farmacéutica

O sistema produtivo farmacéutico mundial é intensivo em conhecimento: as empresas
lideres investem acima de 10% de suas receitas liquidas em P&D e todos buscam
lideranca competitiva pelo lancamento de novos produtos. Atualmente, a estrutura
da industria farmacéutica brasileira espelha a estrutura da indUstria mundial. Mais
de 500 empresas disputam os diferentes segmentos de mercado, mas apenas um
pequeno grupo determina a dinamica industrial sem, entretanto, configurar-se uma
elevada taxa de concentracao. Ao final de 2016, os quatro e os dez maiores grupos
possuiam parcelas de mercado de 22,7% e 43,3%, respectivamente. Porém, de forma
também semelhante a estrutura em nivel global, sdo observadas consideraveis taxas
de concentracdo nas diferentes classes e subclasses terapéuticas.

O mercado farmacéutico brasileiro saltou da décima posi¢cao do ranking mundial, em
2011, com aproximadamente US$ 17 bilh&es, para a oitava posi¢ao, em 2016, com US$
28 bilhdes. Em 2021, devera avancar para a quinta posi¢cao, com US$ 40 bilhdes, e ficar
somente atras de Estados Unidos, China, Japdao e Alemanha. Pelo prisma da oferta, o
mercado brasileiro mudou muito nos ultimos anos. Enquanto, em 2000, as empresas
de capital nacional respondiam por 33,6% do total das vendas de medicamentos, essa
participagdo cresceu para 46,3%, em 2016. Essa evolucao esta relacionada ao aumento
da participacao dos medicamentos genéricos no mercado farmacéutico. No entanto,
embora tenham crescido e se modernizado, as principais empresas nacionais ainda
ndo atingiram escala e escopo relevantes vis-g-vis o mercado global.

O progresso nessa industria € determinado por fatores relacionados a demanda e
a oferta. Pelo lado da demanda, o envelhecimento da populacdo e as melhorias no
padrado de vida nos paises em desenvolvimento, o crescimento acelerado das despesas
com saude nos paises desenvolvidos e as consequentes restricdes orcamentarias dos
sistemas nacionais de salde deverao alavancar tecnologias que otimizem a relacdo
custo/efetividade de medicamentos. Nesse sentido, cada vez mais a busca da cura, e
ndo o tratamento de doencas, devera orientar a pesquisa em doencas cronicas com
lacunas terapéuticas. Pelo lado da oferta, os avancos na gendmica, na protedmica, na
bioinformatica e nos biomarcadores viabilizardo o conceito de medicina de precisao
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ou personalizada como pratica generalizada. Um constrangimento central aos avancos
se impde: os limites éticos envolvidos “no conserto e na melhoria” de pedagos do
genoma humano.

4.2.4 Bioeconomia

As atividades econdmicas associadas a bioeconomia tém, em comum, a exploragao
de oportunidades associadas a economia de baixo carbono. A exploracdo industrial
da biomassa para a producdo de biocombustiveis, produtos quimicos, materiais e
energia inscreve-se nesse processo. Por sua extensdo, essas atividades ndo consti-
tuem propriamente um setor produtivo em suas defini¢cdes classicas (similaridades de
processos ou de mercados).

Nessas atividades atuam empresas de diferentes portes, origens e bases de conheci-
mento, que buscam explorar e abrir novos mercados, entre elas startups, lideres da
industria quimica e petroquimica, petroleiras, empresas de agronegocios, produtores
de alimentos e ingredientes, e empresas de papel e celulose.

Os mercados associados a bioeconomia estao em expansao. Enquanto a producgao de
biocombustiveis tradicionais cresce a taxa anual de 2,5%, os biocombustiveis avanca-
dos (mesmo que ainda em fase de scaling-up) expandem-se a 10% ao ano. Mesmo que
sua capacidade anual de produc¢do seja muito baixa (em torno de 1% da capacidade
global dos plasticos convencionais), bioplasticos e bioprodutos tém se mostrado
economicamente viaveis, ao substituirem seus similares de base fossil. Sua producao
devera crescer para 8 milhdes de toneladas em 2020.

Os drivers do desenvolvimento da bioeconomia sdo: (i) rapidos avan¢os do conhe-
cimento cientifico em engenharia genética, processos fermentativos e enzimas,
gue contribuem para a utilizacdo eficiente das biomassas como matérias-primas
e produtos; (ii) o fendmeno de mudanca climatica e as regulacdes dai derivadas,
que viabilizam matérias-primas renovaveis; e (iii) posturas empresariais inovadoras
pro-sustentabilidade.

4.3 Quais sao as tecnologias relevantes e seus impactos
potenciais?

4.3.1 A&D e E&P de petrdleo

Os desafios sdo muito fortes nos segmentos nos quais o Brasil se destaca: na avia¢ao
comercial, é preciso estender os limites da eficiéncia energética, seguranca, durabili-
dade e conforto dos equipamentos; no segmento de E&P, é preciso atingir a eficiéncia
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nas operacdes em aguas ultraprofundas, na gestao de logistica de campos a 200 km da
costa e na destinagdo de fluxos gasiferos com elevadas concentragdes de CO,,.

As tecnologias que provocarao fortes impactos em A&D e E&P implicam inovacdes em
equipamentos e servicos, inovacdes de processos e mudancas organizacionais. Essas
tecnologias tém natureza semelhante, apesar de as solucdes especificas serem natu-
ralmente distintas: materiais avanc¢ados, inteligéncia artificial, redes de comunicacao,
loT, producao inteligente e conectada, nanotecnologia e AE. Algumas sao tecnologias
maduras e conhecidas; porém, em sua maioria, sao tecnologias recentes, sem padrdes
técnicos dominantes. Também em ambos os segmentos ha forte tendéncia a servitiza-
¢do: os usuarios de equipamentos de A&D e E&P demandam que seus fornecedores
entreguem bens e, crescentemente, servicos de todas as naturezas - da tradicional
manutencdo a operacao de equipamentos.

O quadro 8 mostra a colecao de tecnologias com impactos disruptivos imediatos e
a colecdo de tecnologias que, em até dez anos, deverao resultar em mudancas nos
modelos de negdécio e nos drivers competitivos. Qual o significado desses impactos?
Que mudancas eles trazem para as empresas, seus fornecedores e 0s ecossistemas de
inovacgao a eles associados?

Quadro 8 - Clusters tecnolégicos relevantes: A&D e E&P

CLUSTERS TECNOLOGICOS A&

O

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

REDES DE COMUNICAGAO

INTERNET DAS COISAS

PRODUGAO INTELIGENTE E
CONECTADA

MATERIAIS AVANCADOS

NANOTECNOLOGIA

BIOTECNOLOGIA

H IHN&&&

ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

N SUBSEA, VANTAVTOL

NAO SE APLICA DISRUPTIVO ATE 2027 EM 2017 E ATE 2027

EM 2017 EEM 2027

» IMPACTO MODERADO ’ IMPACTO POTENCIALMENTE 1 IMPACTO DISRUPTIVO

Fonte: Elaboragdo 12027.
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As tecnologias de materiais avan¢ados terao impacto disruptivo no sistema A&D e na
E&P, por permitirem redu¢do de peso e maior resisténcia dos materiais empregados
nos equipamentos. Esse impacto se dara principalmente pelo uso combinado desses
materiais com as tecnologias digitais. O uso de compdsitos ainda esta em seus dias
iniciais, mas a trajetoria é firme: as empresas estao testando novos produtos e a ten-
déncia forte é de modelos hibridos, com a combinacdo de ligas metalicas para produzir
partes e componentes estruturais. Essa trajetoria sera facilitada pela automacgao
da producdo e pelo uso de manufatura aditiva para producdo de componentes de
elevada complexidade.

As tecnologias de inteligéncia artificial e big data permitirdo fazer imageamentos e
graficos 3D de alto nivel de defini¢do e realizar analises do desempenho de equipa-
mentos a distancia, além de melhorar a interface homem-maquina e a pilotagem
auténoma. As tecnologias de rede desempenharao papel-chave por viabilizar a inte-
gracao das plataformas de comunicagdo (controle de trafego aéreo e guerra centrada
em redes, no caso de A&D; e gestao a distancia de plataformas, no caso de E&P). A loT
possibilitara captar informacdes por meio de sensores e retornar acdes por meio de
atuadores. Tecnologias de robdtica, manufatura aditiva e virtualizacdo da producao,
somadas as redes de comunicacao, 10T e inteligéncia artificial, viabilizarao sistemas de
producdo integrados, conectados e inteligentes, com alto nivel de automacao.

Em equipamentos especificos, como avides militares e veiculos aéreos ndo tripula-
dos (VANT) e em atividades subsea, os principais avancos devem concentrar-se nas
tecnologias relacionadas a inteligéncia artificial, as redes e a |oT, que permitirdo o
monitoramento detalhado do desempenho dos equipamentos, e melhorar a interface
homem-maquina. Da mesma forma, novas formas de AE serdo decisivas para viabilizar
a longevidade das operacfes de veiculos aéreos urbanos autdbnomos (vertical take-off
and landing - VTOL), VANT e subsea. Ainda na A&D, clusters de inovacdes integrados,
conectados e inteligentes poder&o resultar na criacdo do setor de VTOL. E exemplo
o Uber Elevate - projeto capitaneado pela Uber com participacdo da Embraer, Bell
Helicopter, Aurora Flight Sciences, Pipistrel e Mooney International Corp, além do apoio
dos governos locais de Dallas (Estados Unidos) e Dubai (Emirados Arabes Unidos) e do
suporte técnico da National Aeronautics and Space Administration (NASA).

Na E&P, as operac¢des subsea, inicialmente voltadas ao aprimoramento da interliga-
cdo dos poc¢os aos sistemas de producado, evoluem para se tornar subsea factories,
logrando mitigar as restricdes de peso e espaco das plataformas offshore. Segundo
estimativas da Petrobras, a incorporacao de inovacdes tecnolégicas submarinas
levaria a uma reduc¢ao de 35% a 40% dos custos em comparacdo a projetos tradicio-
nais. Destacam-se como vetores-chave de inovacao e reducao de custos: a robdtica
autébnoma e colaborativa; o uso crescente de materiais avancados e nanomateriais;
o aperfeicoamento das tecnologias de imageamento e sismica para melhoria do
processo de decisdo de locacdo de pocos e da capacidade de interpretacao de dados
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e para a elaboracdao de modelos geoldgicos sobre geracao, migracdo e acumulacao
de hidrocarbonetos; a integracao de hardware/software e novos modelos de gerencia-
mento de dados, informag¢des e novas rotinas, para tomada de decisdo por meio do
uso de inteligéncia artificial.

O quadro 9 sintetiza o alcance atual e potencial de soluc¢es tecnoldgicas orientadas
pelos dois desafios ja mencionados: viabilizar novas fronteiras e a baixo custo.

Quadro 9 - Trajetdrias para E&P: trajetorias, solugdes e tendéncias

TRAJETORIAS SOLUCOES TENDENCIAS

Integracao e interacao de
novas tecnologias de geracao
e transmissao de dados

Otimizacao de processos
com inteligéncia artificial e
ampliacdo do uso de big data

Automacao, geragao e
gerenciamento de dados,
interacdo entre resposta e
rotinas

Produ¢do compartilhada de
equipamentos e servicos

Pocos horizontais

Imageamento e interpretacao

de dados geolbgicos (geracdo,
migracao e acumulacdo de fluidos)
Algoritmos para interpretacao
sismica e identificacdo de zonas
permoporosas de melhor
qualidade (cream do sweet spot)

Perfuracao a laser

Pocos com nanossensores e
smartfields

Sismica 4D
Completacdo inteligente:

monitoramento em tempo real
de reservatérios

e selecdo de locagao
Dados em tempo real (Real-
time data)

Fonte: Adaptado de Pinto Jr. (2017).

4.3.2 Bioeconomia e farmacéutica

Assim como em A&D e E&P, na bioeconomia e na farmacéutica as tecnologias rele-
vantes sao semelhantes, apesar de diferirem quanto as aplicagdes: novos materiais,
nanotecnologia, biotecnologia e tecnologias digitais, em particular inteligéncia artificial
e big data. O quadro 10 mostra o perfil dessas inovaces. Uma leitura rapida das tec-
nologias relevantes para a farmacéutica poderia indicar ser esse um sistema produtivo
com baixa intensidade de mudancas. No entanto, a tecnologia-chave desse sistema,
gue sao as novas biotecnologias (gendmicas) associadas a inteligéncia artificial e big
data, esta transformando modelos de negdcio, padrdes de concorréncia e estruturas
de mercado. Na bioeconomia, de forma semelhante, as biotecnologias ocupam espaco
transformacional de releve. Para as atividades fabris (biorrefinarias), surgem como
potencialmente disruptivas a loT e a producdo inteligente e conectada.
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Quadro 10 - Clusters tecnoldgicos relevantes: farmacéutica e bioeconomia

CLUSTERS TECNOLOGICOS FARMACEUTICA BIOECONOMIA

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

REDES DE COMUNICAGAO

INTERNET DAS COISAS

PRODUGAO INTELIGENTE E
CONECTADA

MATERIAIS AVANCADOS

NANOTECNOLOGIA

BIOTECNOLOGIA

ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

HHN % % SINI

NAO SE APLICA » IMPACTO MODERADO

EM 2017 E ATE 2027

DISRUPTIVO ATE 2027

EM 2017 EEM 2027

IMPACTO POTENCIALMENTE 1 IMPACTO DISRUPTIVO

N

Fonte: Elaboragdo 12027.

Na farmacéutica, tratamentos empiricos cedem lugar a terapias baseadas no meca-
nismo molecular da doenca, e a intervencdo passa a ocorrer antes, e ndo apos a cons-
tatacdo da doenca. Essas mudancas sao possibilitadas pelo progresso técnico e suas
convergéncias. As novas ciéncias da biologia molecular e genémica avancam, desde o
inicio dos anos 2000, em conjunto com outras tecnologias - como a bioinformatica, a
nanotecnologia, a medicina regenerativa, a inteligéncia artificial, técnicas avancadas de
imagem - produzindo tecnologias disruptivas para as industrias de saude. O conceito
de medicina personalizada ou de precisao define, em grande medida, a trajetoria de
desenvolvimento em curso.

A seguir identificam-se as tecnologias que impelem a trajetéria de medicina perso-
nalizada, e fica claro que o progresso na farmacéutica deve-se a integra¢ao entre a
biotecnologia e as tecnologias digitais:

(i) Nagendmica, a analise gendmica em diagndstico e terapias individualizadas.

(ii) Na bioinformatica, a inteligéncia artificial e big data, para direcionar e selecionar
estratégias de P&D, e o desenvolvimento de compostos lideres com maior foco e
precisdo, gerando economia de tempo e recursos nessa etapa.
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(iii) Em biomarcadores, o uso de biomarcadores genéticos para estratificar e estabe-
lecer dosagens para pacientes conforme seu genoétipo, ou para identificar aqueles
que apresentardo reacdes adversas.®

(iv) Na engenharia gendmica, a edicdo gendmica, procedimento que permite inserir,
excluir ou substituir o DNA no genoma de organismos vivos ou células-tronco,
por meio do uso de enzimas artificialmente modificadas denominadas enginee-
red nucleases. Ressalta-se, aqui, que a descoberta, em 2015, de uma das familias
dessas enzimas, denominada sistema CRISPR/Cas9, ou simplesmente CRISPR, tem
grande potencial disruptivo para a industria farmacéutica.

(v) No diagndéstico automatizado de imagem, o uso de algoritmos envolvendo
deeplearning para analisar milhares de padrbes de diagndstico envolvendo
imagens de pacientes.

(vi) Na big data enabled medicine, a analise por inteligéncia artificial de dados multimo-
dais gerada por plataformas de pesquisa e diagnostico. No limite, a descoberta
de complexos padrdes associativos pode contribuir para o desenvolvimento de
novos medicamentos, para a determinacao das causas ambientais das doencas
humanas e para a viabilizacdo da medicina de precisao.

A medicina personalizada altera modelos de negdcio e as bases de competi¢cao do
sistema produtivo farmacéutico. A segmentacdo das populacdes ampliara a relevancia
do diagnostico laboratorial e sua indUstria, até aqui relegada a um segundo plano
pela dinamica do one-size-fits-all. Espera-se, portanto, uma crescente integracdo entre
a industria farmacéutica e a de diagndstico. Uma segunda provavel fonte de disrup-
cdo provocada pela medicina personalizada, com consequéncias para o modelo de
negocio farmacéutico, esta relacionada ao ciclo de vida de produtos e a gestdo de port-
folios de produtos. A medida que avancos nos campos da gendmica, biomarcadores
e bioinformatica reduzirem os custos e o0 tempo necessario para o desenvolvimento
e o lancamento de um novo produto, aumentara o numero de langamentos de novos
medicamentos no mercado. Nessa trajetdria havera concorréncia terapéutica para
uma mesma indicacao clinica, ou seja, um medicamento podera vir a substituir outro
como referéncia para tratamento, ainda no periodo de vigéncia da patente daquele
sendo substituido. As empresas com foco em medicamentos genéricos poderao sofrer
forte impacto negativo, uma vez que o processo de P&D se tornara mais rapido e
menos custoso.

No cendrio mais provavel para um horizonte de dez anos, o modelo atual de negdcios
da industria farmacéutica nao desaparecera. Seus lideres continuardo a busca pela
afericdo de lucros por meio de P&D e comercializagdao de novos medicamentos,
visando atingir o maior nimero de pessoas, com o maior potencial de mercado

6 Na pratica clinica, biomarcadores apoiam o diagnoéstico indicando probabilidades de um individuo desenvolver determinada doenca,
monitorar sua evoluc¢do ou indicar seu prognostico.
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possivel. Contudo, é muito provavel que se estabeleca um sistema hibrido, em que os
grandes players tradicionais terdo que conviver com novos entrantes, com estratégias
de negocio aderentes aos conceitos da medicina personalizada.

Na bieconomia, o progresso dependera da coevolu¢ao do progresso em matérias-pri-
mas, em processos de tratamento e conversao da biomassa, e em produtos e modelos
de negdcio. Atualmente muitos esforcos estao localizados nas biorrefinarias, no
sentido de se obterem processos produtivos (fermentativos ou enzimaticos, utilizando
ou ndo biologia sintética) capazes de converter biomassa com altos niveis de eficiéncia.
O cenario é de grande numero de projetos inovadores competindo com solucdes
diferentes em resposta a oportunidades identificadas por empresas inovadoras. Essas
terdo bases de conhecimento associadas a biotecnologia avang¢ada, inclusive biologia
sintética. Sao projetos de startups, apoiadas pelo fomento de politicas de inovacao,
com recursos de capital de risco e investimentos de empresas estabelecidas em
diversas industrias. O quadro 11 informa a provavel evolu¢ao dos processos associa-
dos a bioeconomia.

Quadro 11 - Evolucao de processos industriais associados a bioeconomia

PROCESSOS PROCESSOS BIORREFINARIA
1* GERACAO 2° GERACAO DO FUTURO

ESTR TURA INDUSTRIAL Conhecida Em estruturacao A ser moldada

DRIVER Custo Custo e diferenciagdo Custo e diferenciacdo
i Commodlities e

MERCADOS Commodities especialidades Em aberto

ESTAGIO TECNOLOGICO Maduro Inicio de comercializacdo  Laboratério/piloto/demo

Fonte: Adaptado de Bomtempo (2017).

4.4 Onde estamos? Para onde vamos? Tecnologias
relevantes nas empresas

4.4.1 A&D

Na A&D os processos de geracdo, uso e difusdo de inovac¢des estdo centrados na
Embraer. A empresa é referéncia internacional no uso de tecnologias digitais em
projetos e na producdo, e desenvolve esfor¢cos de inovagdao multidirecionais: transver-
sais, verticais e diversificantes.

Caracterizam-se como transversais em func¢ao da implementacdo de inteligéncia
artificial, redes, 10T e producdo inteligente e conectada. A digitaliza¢ao foi iniciada na
engenharia de produtos (“avido digital”) e tem sua expansao orientada para o processo
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produtivo (“fabrica digital”), por meio da constituicdo do Centro de Realidade Virtual
(CRV). Ainda nos processos, a empresa avancou no uso de robds e automacao da
montagem estrutural e de etapas como pintura, fabricacdo de interior e movimenta-
cao de ferramentas, e esta iniciando esforcos em manufatura aditiva e aprofundando
capacitacdo em novas tecnologias de materiais. Essas inovacdes visam a reducdo dos
erros a praticamente zero na fabricacdo de aeronaves.

Em seu principal mercado - jatos regionais -, a empresa decidiu em 2011 manter-se no
segmento de jatos bimotores de médio alcance, projetando um equipamento de nova
geracao que logra um consumo de combustivel 17% menor do que a gera¢do anterior,
diminuindo emissdes e propiciando voar em distancias maiores. O equipamento foi
homologado por trés agéncias (brasileira, norte-americana e europeia) simultanea-
mente, e a primeira entrega foi realizada em abril de 2018. Em grande medida, novos
motores, desenho de asa e sistema fly-by-wire permitem os ganhos de eficiéncia.

No processo de verticalizacdo a empresa esta reinternalizando atividades antes
encomendadas a terceiros, ao mesmo tempo em que empreende esforcos de diversi-
ficacdo geografica, com plantas de montagem em Portugal e nos Estados Unidos, para
fins distintos. Para perseguir a servitizacdo, a empresa esta introduzindo inteligéncia
artificial e big data nos processos de manutenc¢do de aeronaves e machine learning para
automatizar a classificacdo dos eventos ocorridos na frota. Ao mesmo tempo, pode-se
afirmar que a cadeia de valor localizada no Brasil ainda é bastante fragil, limitando-se
a fornecedores de segundo ou terceiro niveis. Evoluir essa cadeia de valores é um
desafio a ser enfrentado.

O esforco de diversificacdo mais recente € verificado no ambito de transportes, com
énfase militar. A empresa esta introduzindo um equipamento (KC-390) com caracteris-
ticas de custo-performance capazes de atender a nichos de mercado de alto potencial
de crescimento, ndo atendendo somente a area de defesa. Ao mesmo tempo, a
empresa inicia esfor¢os associados a produc¢do de cagas, em parceria com a empresa
sueca Gripen, o que esta demandando a requalificagdo de pessoal e a introdugao
de processos produtivos especificos ao projeto deste equipamento. A empresa, em
parceria com outras empresas, entre as quais a Uber, estd investindo em abrir o
mercado de VTOL. O plano € que o equipamento inicie testes em 2020 e, entre 2023 e
2026, seja iniciada a operacao comercial. Essas oportunidades, se bem aproveitadas,
abrirdo novas areas de crescimento para a empresa.

4.4.2 E&P

O investimento e as operac¢des no sistema de petrdleo e gas brasileiro tém sido
marcados pela cooperacdo entre petroliferas e parapetroliferas, universidades e
centros de pesquisa, cujo trago mais notavel é o Parque Tecnoldgico da Ilha do
Fundao, no campus da UFRJ. Essas articulacdes, que resultaram na formacdo de um
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ecossistema produtivo e inovativo Unico no pais e no mundo, tém sido fundamentais
para a bem-sucedida busca de solu¢des tecnoldgicas para os desafios proprios da
exploracdo de petréleo no Brasil.

Essas articula¢des resultaram em um leque amplo de solugdes e inovagdes tecnolo-
gicas para os desafios do offshore brasileiro: sismica 3D - agora 4D -, que influencia
a taxa de sucesso dos pocos exploratoérios e de desenvolvimento; tecnologias de per-
furacdo em laminas d'agua de alta profundidade; perfuracao horizontal, com conse-
guente diminuicdao do numero de pocos e aumento da taxa de recuperacdo para 30%
a 40%; plataformas semissubmersiveis e os navios FPSO (floating production storage
and offloading), com posicionamento dinamico; novos materiais, capazes de suportar
pressdes elevadas.

Tecnologias submarinas de E&P de petréleo ndo constituem novidade, pois ja sao
utilizadas nos campos produtores da Bacia de Campos. Entretanto, a tendéncia forte
é de expansdao do numero de equipamentos instalados no leito submarino, para
vencer restricdes de limites fisicos de plataformas fixas e FPSO. Nesses equipamen-
tos, a ampliacdo do numero de equipamentos embarcados levou a competicdo por
espaco e peso com tanques de armazenamento de 6leo, dado o porte dos sistemas
de producao. A solugdo, portanto, é “descarregar” sistemas para o leito submarino. Da
mesma forma, a complexificacdo progressiva das solucbes subsea, cujo objetivo inicial
era aprimorar a interligacao entre po¢os e sistemas de producdo, passou a requerer a
integracao de diferentes tecnologias de suporte, conexdo, monitoramento e geracao
de informacdo. Essa integracdo esta evoluindo para sistemas subsea. Os avan¢os nessa
direcao sao promissores. Um exemplo é a ultima geracao de manifolds produzida pela
TechnipFMC, que incorpora novos materiais, componentes eletronicos e roboticos, e
logrou reduzir seu peso médio de 250 para 100 toneladas. Equipamentos mais leves
facilitam o seu deslocamento e a incorporacao de robds permite minimizar atividades
de manutencdo de equipamentos subsea. Em caso de reparo, pode ser efetuada a
simples troca do robd em vez de todo o manifold.

A complexidade tecnolégica das operacdes de exploracdo de petroleo e gas nas condi-
cOes brasileiras impde barreiras a entrada ndo apenas para as empresas petroleiras de
meédio e pequeno portes; sdo provavelmente mais importantes as barreiras a entrada
de novos produtores de equipamentos e tecnologias submarinos. Esse mercado tem
se notabilizado por aumento da concentracao industrial e fortalecimento da condi¢do
oligopolista das empresas lideres, via importantes operac¢des de fusdes e aquisicoes,
como a fusdo entre a Tecnhnip e a FMC (TechnipFMC), em 2017, e a esperada unido
entre GE e Baker Hughes.

O ecossistema produtivo e inovativo e a cadeia de valor da industria do petréleo
no Brasil sdo relativamente sofisticados. Aqui estao presentes os principais atores
da industria mundial, mas o refluxo dos investimentos no passado recente levou a
desmobiliza¢do de importantes ativos, em particular no Parque Tecnolégico da llha
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do Funddo. Esse momento esta passando; a retomada de investimentos vira em um
prazo relativamente curto, porém com referenciais bastante distintos dos observados
na ultima onda de investimentos: baixo custo e alto nivel de atendimento a especifica-
¢Oes. Esse referencial somente pode ser logrado pelos resultados de altos investimen-
tos em CT&I. Esse é o principal desafio para as empresas de E&P.

4.4.3 Farmacéutica

Podem ser identificados trés grupos de empresas farmacéuticas em atua¢ao no
Brasil que possuem capacita¢®es distintas, sofrerdo impactos e terao oportunida-
des diferentes em decorréncia das transformacdes tecnoldgicas e das pressdes de
demanda em curso: (i) grandes empresas globais que possuem atividades de P&D
nas matrizes e/ou proximas a centros tecnolégicos de ponta (as pesquisas no pais
restringem-se a pesquisa clinica); (ii) empresas de capital nacional, cujo foco de
atuacdo é atualmente restrito a produc¢do de genéricos; e (iii) empresas de capital
nacional de grande porte, com portfélios diversificados, incluindo medicamentos
genéricos e similares e de prescrigao.

Aindustria farmacéutica brasileira tem capacidade de producdo adequada, assim como
capacidades de otimizacao de processos e introducdo de novos produtos. De fato, apos
a introducdo, pela ANVISA, de regulamentacdes que dispdem sobre o cumprimento e a
fiscalizacdo das boas praticas de fabricacao,” o parque fabril brasileiro se modernizou.
As empresas farmacéuticas detém as capacidades necessarias para a produg¢do, em
regime de boas praticas, de medicamentos sélidos, semissélidos, liquidos, hormonais e
injetaveis. Varias empresas demonstram competéncias para inovac¢des de cunho incre-
mental, baseadas em plataformas tecnologicas. Algoritmos de inteligéncia artificial,
associados ou ndo a big data, ja estao sendo testados para melhorar a produtividade
do P&D farmacéutico. Novos materiais, associados as técnicas de nanotecnologia, ja
vém sendo empregados pela industria, principalmente em dispositivos de libera¢ao
diferenciada de medicamentos. Em relagdo a inovag¢des radicais, no entanto, apenas
um grupo menor de empresas ja internalizou estruturas de P&D e possui parcerias no
Brasil e no exterior visando ao desenvolvimento de novos produtos.

Em biofarmacos, a insercao do Brasil ndo é recente. J& de longa data, laboratorios
oficiais, como Instituto Butantan e Fundac¢dao Oswaldo Cruz, produzem vacinas e outros
produtos biologicos. A Fundacdo Oswaldo Cruz, por meio da Bio-Manguinhos, desde
2003, tem um acordo de transferéncia de tecnologia com Cuba para a producao de bio-
farmacos de primeira geracdo. A Biobras produziu insulina de origem animal em escala
industrial de 1983 até 2002, quando a Novo Nordisk adquiriu suas operacdes. A criacao
da Bionovis, em 2009, pode ser considerada o marco da retomada da moderna bio-
tecnologia no pais. Seis empresas estdo empenhadas nos segmentos de biossimilares:

7 RDC n°275/2002 e RDC n° 17/2010.
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Biomm, Bionovis, Cristalia, Libbs, Orygen e Recepta. Esse conjunto de empresas pode
auferir receitas de até R$ 2 bilhdes em 2020. Os biossimilares representam uma janela
de oportunidade para que empresas capacitadas possam aprofundar a internaliza¢ao
de capacidades em biotecnologia e, em um cenario otimista, serem a base para o
desenvolvimento de biofarmacos inovadores no médio e longo prazos.

4.4.4 Bioeconomia

No Brasil ha um amplo espectro de empresas em atividade com estratégias ativas em
biotecnologia industrial e em varios estagios de desenvolvimento. Em estagio comer-
cial ou préximo, estao polietileno verde, etanol 2G, 6leos e derivados de microalgas
heterotroéficas e especialidades quimicas. Também estdao em curso projetos de P&D
em escalas-piloto ou demonstracao em butadieno, isopreno, monoetilenoglicol (MEG)
direto do acucar, acucares celuldsicos, bio-6leo, nanocelulose, lignina e fibras de
carbono, entre outros. Também merecem destaque algumas iniciativas empresariais
voltadas para o desenvolvimento de novo grupos de matérias-primas e produtos espe-
Ciais com base na biodiversidade brasileira. Avancos das empresas na bioeconomia
sdo facilitados pela existéncia de institutos de pesquisa, com foco na capacitacao para
desenvolver processos e produtos em parceria com empresas: Laboratério Nacional
de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE), Centro de Tecnologia Canavieira (CTC),
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) Agroenergia e trés Institutos
SENAI de Inovacao (biomassa, biossintéticos e quimica verde). O nivel de articulacdo
entre empresas e institutos de pesquisa ndao tem precedentes em ciclos anteriores de
desenvolvimento da industria quimica brasileira.

As atividades econdmicas associadas a bioeconomia sao variadas em termos da
origem das empresas, do tipo de processos e produtos de interesse e do estagio de
desenvolvimento. Esse estagio ndo é distinto do que ocorre no cenario internacional, e
a maioria dessas iniciativas esta em um limiar préximo ou muito proximo da introducgao
de inovac¢des de processo e produtos de fronteira. Mais importante: as perspectivas em
bioeconomia sdo promissoras e a posicdo brasileira atual para o avanco futuro ja conta
com interesses empresariais, investimentos ja realizados e capacita¢des acumuladas
gue sao ativos unicos e imprescindiveis para possiveis desenvolvimentos futuros.

4.5 Nossos desafios, riscos e oportunidades

4.5.1 Em comum

A&D, E&P de petroleo (com a especificidade brasileira), farmacéutica e bieoconomia
correspondem a atividades econdmicas nas quais a competicdo se da pela inovacdo
e pela capacidade de as empresas moldarem mercados. As tecnologias relevantes
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sao materiais avancados, nanotecnologia e biotecnologia; as tecnologias digitais, em
especial a inteligéncia artificial e o big data, sao essenciais por habilitarem as tecno-
logias especificas, além de elas mesmas (como IoT, producdo inteligente e redes de
alto desempenho) trazerem contribuicdes relevantes para a eficiéncia, a qualidade e
a diferenciacdo de produtos. E, se ja ndo o sdo, essas tecnologias serdo disruptivas
em até dez anos.

Nessas atividades, assim como em qualquer atividade intensiva em tecnologia, as
empresas competem por novos produtos e processos, e as bem-sucedidas sao parte
de ecossistemas produtivos e inovativos que reunem universidades, centros de
pesquisa, fornecedores de componentes, equipamentos e servi¢os. A for¢a desses
ecossistemas aumenta quanto mais proximos estiverem os diferentes atores, prin-
cipalmente para permitir fluxos eficientes da cadeia de valor e quando se trata de
desenvolvimento tecnolégico, por mais que redes de comunica¢ao de alto desempe-
nho e sistemas de logistica eficientes possam viabilizar as atividades em uma situagao
de dispersao geografica.

Em A&D, E&P (com a especificidade brasileira), farmacéutica e bieoconomia, os ecos-
sistemas brasileiros, com a capacitacdo ja acumulada e o desempenho competitivo
comprovado, podem contribuir para a evolu¢do junto a fronteira internacional. Essa
€ uma situacao quase que Unica: em poucos momentos da historia brasileira, diante
de um contexto de intensa mudanca tecnoldgica, o pais contou com um estoque de
empreendedores, pesquisadores, investimentos realizados e capacitacdo acumulada
suficientes para fazer face aos desafios tecnoldgicos e competitivos que se impdem.
Dadas as capacitacfes e as posicdes que as empresas e os institutos de pesquisa
ocupam, para avancar, explorar e empurrar fronteiras, é essencial monitorar oportuni-
dades, planejar investimentos em inovagao, mesmo que de longo prazo de maturacao
e em um ambiente tecnoldgico em estruturacgao.

Almejar lideranca tecnoldgica internacional € uma habilidade dificil para paises, para
ecossistemas de inovagdo e para empresas emergentes. Exige capacitacdo cientifica
e tecnoldgica, muitas vezes em terrenos novos e ainda em construcdo, assim como
capacidade de avaliacdo econdmica prospectiva e muita capacitacao em gestao da
inovagao. Esse € um desafio particularmente critico para os 6rgdos de formulagao
de politicas industriais e de financiamento, além de algo valioso para as decisdes
empresariais. E forte prerrequisito ter conhecimento setorial associado a bases
cientifico-tecnolégicas. E crucial “compreender” trajetérias e desafios tecnolégicos e
competitivos. E é essencial ter a disposicdo a investir no longo prazo e estar pronto
tanto para o sucesso quanto para o fracasso em inova¢do, mas sempre com uma visao
de longo prazo, o que pode ser particularmente dificil, dada a inexperiéncia brasileira
em participar de corridas tecnolégicas.
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4.5.2 Especificos

4.5.2.1 Foco setorial A&D

A emergéncia convergente de novas tecnologias relevantes para A&D constitui uma
oportunidade Unica e vem ao encontro de uma estratégia para a Embraer ndo apenas
consolidar sua posicdo como terceira maior fabricante mundial de avides, mas
também aprofundar a atuacdo no segmento militar e de controle de sistemas, lide-
rando em nichos de mercado especificos, e diversificar para novos segmentos, como
o do projeto do veiculo aéreo autbnomo urbano. Os desafios podem ser enfrentados
por estarem relacionados a areas em que a empresa apresenta competéncias: projeto,
especialmente na concepc¢ao de novos modelos de aeronaves; integracdo e producdo
avancada de aeronaves, com uso combinado de materiais avancados em processos e
produtos e de gestdo eficiente de um ecossistema produtivo e inovativo.

As transformacgdes tecnoldgicas em curso afetardao esse ecossistema. A estrutura de
fornecedores em niveis discretos devera ser alterada pela crescente importancia da
integracao da eletrdnica, do digital, nos segmentos de partes e componentes fisicos
gue também estarao em transformacao em dire¢ao a novos materiais. Nas cadeias de
valor, a metalmecanica, em que atua a maioria dos fornecedores nacionais, perdera
importancia para produtores de novos materiais. Fornecedores especializados terao
de enfrentar a estratégia de reinternalizacdo da empresa. Porém, novas oportunida-
des surgirdo para empresas que se mostrarem competentes em novas tecnologias,
com destaque para empresas de engenharia de integracao e de materiais que podem,
inclusive, almejar a posi¢cao de fornecedoras de primeiro nivel. A negociacao com par-
ceiros internacionais da Embraer deve ter como referéncia o fortalecimento da capaci-
dade inovativa e produtiva do ecossistema local, nos segmentos em que a empresa se
destaca, em contrapartida ao préprio processo de internacionaliza¢do da organizacgao.

Esses sao os caminhos para consolidar e aprofundar a lideranca tecnoldgica nos
segmentos de A&D, nos quais o Brasil se destaca. Quanto mais a Embraer se inter-
nacionalizar, mais deve ser fortalecido o ecossistema produtivo e inovativo de A&D
brasileiro, para que a densidade competitiva da empresa mantenha-se e aumente.
Isso significa reforcar e ampliar as competéncias locais (0 Centro de Pesquisa Setorial,
o CTA, o Instituto Tecnolégico da Aeronautica - ITA) e, principalmente, fortalecer um
sistema de redes de institutos de pesquisa que possam contribuir para as tecnologias
relevantes desta industria, como sdo certos institutos de inova¢ao do SENAI (sistemas
embarcados e metalurgia e ligas especiais, por exemplo). Nesse ambiente de rapido
progresso técnico, em que prevalece a incerteza quanto as solu¢des inovadoras que
serdo selecionadas pelos mercados, é essencial sustentar a empresa lider por meio
de investimentos em novas competéncias em instituices formadoras de recursos
humanos e de pesquisa.
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4.,5.2.2 Foco setorial E&P

Os desafios e as oportunidades em E&P sdo semelhantes aos de A&D, mas aqui
diferem as cadeias de valor e o ecossistema produtivo e inovativo. As novas e conver-
gentes tecnologias oferecem a oportunidade para se lograr custos competitivos na
exploracao offshore de petréleo e gas de alta complexidade. Em um ambiente de novos
referenciais competitivos e intensa mudanca tecnolégica, a base existente de recursos
deve ser ampliada e renovada, em um referencial de baixo custo, para consolidar e
aprofundar alideranca brasileira em E&P offshore. Entre as petroleiras, o protagonismo
até o momento praticamente unico da Petrobras cedera lugar para a convivéncia com
outras empresas (lideres mundiais). A importancia econémica da empresa brasileira
permanecera; porém, para que ela continue a destacar-se entre seus pares, sua
agenda produtiva e inovativa deve acompanhar as mudancas tecnoldgicas em curso.
Nesse contexto, o proprio processo concorrencial deve impelir a Petrobras a manter
seu papel de referencial para solu¢cdes complexas em E&P, ao mesmo tempo em que o
Brasil devera aprender novas praticas de relacionamento e investimento com os novos
entrantes investidores.

No ecossistema produtivo e inovativo, as parapetroliferas também sdo protagonistas
relevantes. Elas sdo ponto de passagem obrigatério entre solu¢bes emanadas ou
demandadas pelas petroleiras, outros fornecedores e institutos de pesquisa. Para
issO, essas empresas estdo se movendo no sentido de: (i) perscrutar solucdes tec-
noldgicas possiveis e adequadas; (i) modificar o perfil e a especificacdo de recursos
(equipamentos e pessoas) com a introducdo de novas bases técnicas (novos materiais)
e manufatura avancada e aditiva; e (iii) desenvolver capacita¢do em servitiza¢do, da
manutencdo a operacdo de equipamentos, o que pode, inclusive, implicar a proprie-
dade compartilhada de processos.

Mesmo assim, havera reorganizacdo da cadeia de fornecedores, no provavel sentido:
(i) da reverticalizacdo de partes e componentes; (ii) da integracdo com empresas
provedoras de tecnologia digital; e (iii) do surgimento de pequenos fornecedores
especializados (startups).

Um ativo que o Brasil construiu e que contribuiu, nas ultimas décadas, ao sucesso
competitivo da E&P offshore é a infraestrutura de ensino e pesquisa direta ou indi-
retamente associada ao petréleo. A subutilizacdo dessas competéncias, ocorrida
nos anos de recessdo do investimento, esta por terminar, diante de novas expan-
sdes de capacidade produtiva, ja definidas pelos compromissos das petroleiras
nos ultimos leildes. Renovar essa infraestrutura, em bases a novos referenciais
tecnolégicos e competitivos (desde a perspectiva das petroleiras), € um desafio
estruturante a ser enfrentado.
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4.5.2.3 SP farmaceéutica

Aindustria farmacéutica brasileira pode acompanhar e explorar nichos na fronteira tecnolo-
gica. Para que as empresas nao percam os espacos competitivos conquistados e avancem,
sera necessario encampar as novas tendéncias tecnolégicas e intensificar o esforco inovador,
a fim de construir portfélios de maior valor agregado, fora de uma competicdao em precos.
A aproximagcdo da industria brasileira em relacdo aos seus pares internacionais é possivel.
O surgimento de novas frentes tecnologicas, a consolidacdao do conceito de medicina perso-
nalizada e a intensificacdo de pressdes pelo lado da demanda conferem oportunidades para
as empresas avancarem na dire¢do da fronteira tecnoldgica em saude.

Para aindustria farmacéutica, a acelerada transi¢cao demografica brasileira € uma opor-
tunidade unica. Contudo, a evoluc¢do da industria farmacéutica nacional demandara a
superacdo de desafios de ordem institucional para consolidar um robusto ecossistema
produtivo e inovativo em saude no Brasil. Para cada um dos trés diferentes grupos de
empresas farmacéuticas em atuac¢do no pais, as pressdes de demanda e tecnologicas
trazem implica¢des distintas, que devem ser reconhecidas quando da formulag¢do e da
implantacao de estratégias empresariais e politicas publicas.

Para o grupo de empresas de capital estrangeiro com operacdes no Brasil, se seguirem
a trajetdria passada, a resposta vira de produtos e solu¢des importadas. Porém, o
avango da medicina personalizada demandara investimentos em inovag¢ao no pais.
Para as empresas de capital nacional, com foco em genéricos, as novas tecnologias
constituem uma forte ameaca. O avanc¢o das biotecnologias e das tecnologias de
informacado relacionadas a saude contribuira para a redu¢ao do tempo e do custo de
descoberta e desenvolvimento de um novo medicamento. Medicamentos inovadores
e de baixo custo podem substituir medicamentos genéricos. No entanto, as capaci-
dades organizacionais dessas empresas conferem-lhes flexibilidade necessaria para
adaptacdes, desde que reconhecam a necessidade de intensificar - e efetivamente
intensifiquem - seus esfor¢os em inovacdo. Para o terceiro grupo de empresas, de
capital nacional, com portfélio diversificado, pouca dependéncia de genéricos e capa-
citacdo em bioequivalentes, os riscos e as oportunidades sao diferentes. O surgimento
de novas frentes tecnoldgicas, a consolida¢do do conceito de medicina personalizada
e a intensificacao de pressdes pelo lado da demanda com alto potencial de impacto
conferem as empresas potencial suficiente para avancar, sendo razoavel supor a real
possibilidade de se posicionarem mais proximas a fronteira tecnolégica na saude.

4.5.2.4 Foco setorial bioeconomia

Na bioeconomia, a inexisténcia de uma estrutura de mercado estabelecida cria para o
Brasil oportunidade de explorar suas vantagens comparativas, competitivas e inovati-
vas. Embora existam segmentos, como o da biologia sintética, em que a estratégia de
catching-up seja necessaria, a utilizacdo de recursos biolégicos renovaveis apresenta
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importante especificidade local, que sugere que o Brasil esteja diante da possibilidade
de empurrar a fronteira mundial em melhores praticas inovadoras e moldar mercados.

Alguns desafios devem ser enfrentados: (i) valorizar a base de conhecimento cientifico,
tecnolégico e operacional em biotecnologia industrial e, em particular, biologia sinté-
tica; (ii) estruturar uma oferta de longo prazo de biomassa, a partir de requisitos de pro-
dutividade, disponibilidade, qualidade, custo, performance ambiental da empresa e da
cadeia logistica de suprimento; (iii) diversificar a base de materiais renovaveis, por meio
do desenvolvimento de pacotes tecnologicos e logisticos para novas matérias-primas,
da exploracdo do potencial da biodiversidade para matérias-primas especiais (para
cosmeéticos e outros usos de elevado valor agregado) e da estrutura¢ao do conheci-
mento do potencial brasileiro em biomassas associadas a residuos urbanos, agricolas e
agroindustriais; (iv) investir em scale-up e operar novos processos, em particular os que
envolvem biotecnologia avangada; e (v) promover a difusdo de novos produtos.

Vale destacar o desafio relacionado as matérias-primas e aos processos, dados os
avancos ja obtidos no Brasil. A principal vantagem comparativa brasileira reside na
produtividade agricola, em particular da cana-de-acucar e das florestas plantadas.
Entretanto, existem desafios ligados ao atual estagio de produtividade que devem ser
enfrentados nos préximos anos e ao desenvolvimento de novos produtos, como a
cana-energia, mais adequados aos requisitos das inova¢des em bioeconomia. Também
permanece em aberto o potencial da biodiversidade para matérias-primas especiais. O
conhecimento estruturado dos biomas brasileiros € essencial para o desenvolvimento
da bioeconomia. Com relacao aos processos, persistem desafios ligado as tecnologias
de conversdo, de pré-tratamento e de engenharia de processos. Conceber e operar
uma unidade industrial utilizando processos baseados em biologia sintética tem sido
um grande desafio para os pioneiros. Alcancar tecnologias capazes de disponibilizar
de forma competitiva os agucares dos materiais lignocelulésicos ou outros produtos
de partida, como celulose e lignina, é decisivo para o desenvolvimento da indUstria.

Uma condicdo basica para facilitar a estrutura¢dao de empresas produtivas em bioeco-
nomia € avancar na precificacdo do carbono, via mercado ou tributa¢do. Essa € uma
agenda relevante e prioritaria para politicas publicas, em parceria com o setor privado.
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PRODUTORES DE INSUMOS INTERMEDIARIOS:
ACOMPANHAR A FRONTEIRA DA PRODUTIVIDADE
E EXPLORAR SINERGIAS COM SETORES
COMPETITIVOS

5.1 Quem sao os produtores de insumos intermediarios?

Fazem parte desse grupo os sistemas produtivos ou focos setoriais associados a refino
de petroleo, quimica, insumos basicos, inclusive siderurgia, e as commodities agricolas.

Essas sdo atividades econdmicas muito distintas. O refino do petrdleo esta concen-
trado em uma empresa e seu produto destina-se prioritariamente ao mercado interno.
A industria quimica depende essencialmente dos produtos derivados do petroleo, pro-
duzidos pela Petrobras, e apresenta elevado grau de heterogeneidade e diversidade.
Ao lado de empresas de porte e capacidade competitiva compativeis com a industria
internacional, ha empresas médias e pequenas ainda defasadas. Os insumos basicos
(siderurgia, mineracao, metalurgia, cimento, ceramica, vidro e celulose) diferenciam-se
por fatores como orientacao comercial - mercado doméstico versus exportacao -,
insercao em cadeias produtivas, eficiéncia, taxa de crescimento da demanda e nivel de
utilizacdo de capacidade instalada. As commodities agricolas caracterizam-se por pro-
dutores primarios, etapas de processamento e logistica de escoamento. O pais é lider
mundial nas exportac8es de acucar, café, suco de laranja e carne vermelha, segundo
exportador de soja e aves e quarto de suinos.

Por que, entdo, reuni-los? Os produtores de insumos intermediarios tém em comum
pelo menos um de cinco atributos de natureza tecnolégica e competitiva e uma parti-
cularidade, no caso brasileiro, em termos de capacidade competitiva.

Os atributos tecnolégicos e competitivos sao: (i) alta intensidade de capital e proces-
samento continuo da producdo e/ou localizagdo nos elos a montante das CGVs; (ii) as
principais inovac8es tecnologicas vém de fora dos setores, ja que essas sdo atividades
receptoras de progresso técnico gerado fora delas; (iii) o ritmo de progresso técnico é
relativamente lento e, em grande medida, as transformacdes que neles ocorrem tém
carater essencialmente incremental; e (iv) os produtos sao relativamente homogéneos,
de forma que as inovac8es de processo sdao determinantes para efeito de competiti-
vidade, ao passo que a eficiéncia produtiva (revelada em baixos custos por unidade
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de produto) e o atendimento a especificacbes definem as vantagens competitivas das
empresas que disputam mercados, em geral bastante concentrados.

No caso brasileiro, esses sistemas produtivos e focos setoriais apresentam uma
distinta particularidade: na maioria dessas atividades, grande parte da producao esta
em empresas e cadeias produtivas com capacidade e desempenho competitivos,
revelados pelo desempenho exportador e por vantagens de custo derivadas, principal-
mente, do acesso privilegiado a matérias-primas. Manter tais vantagens competitivas,
acompanhando a fronteira produtiva - da eficiéncia e da qualidade - internacional, é
o desafio que os produtores de insumos intermediarios enfrentam. Em alguns nichos
especificos, as empresas brasileiras podem, inclusive, explorar tecnologias de fronteira.
As capacita¢gdes acumuladas nos ecossistemas produtivos e inovativos na industria de
bens intermediarios, quando somadas e renovadas pelas novas tecnologias, consti-
tuem uma oportunidade Unica para as empresas posicionarem-se competitivamente
em seus mercados, de forma sustentavel.

5.2 Qual é a importancia econémica dos insumos
intermediarios e quais sao os determinantes da
mudanca tecnoldgica?

5.2.1 Refino

Estdo em curso duas transformacdes importantes na industria de refino, uma asso-
ciada as caracteristicas dos processos industriais e outra de carater locacional.

Do ponto de vista técnico, o mix de derivados no refino ainda nao é flexivel a ponto
de maximizar ou priorizar a producao de um derivado especifico em rela¢ao a outros.
Mesmo assim, as empresas tentam “empurrar” ao maximo as restri¢cdes técnicas, por
meio de investimentos em modernizacdo e flexibilizagdo para aumentar o rendimento
do processamento e o perfil qualitativo dos derivados. Isso ocorre porque a participa-
¢do do 6leo pesado no mix refinado vem aumentando, assim como a necessidade de
produzir derivados mais leves e médios em resposta ao perfil da demanda.

Do ponto de vista locacional, nos paises da Unido Europeia e no Japao, a demanda
diminuiu entre 2005 e 2015 a uma taxa média de, respectivamente, 1,7% e 2,5% ao ano.
Essa queda na demanda, especialmente no caso de gasolina e diesel, advém em parte
do papel, ainda que modesto, dos biocombustiveis, das alternativas de mobilidade
urbana, dos precos elevados entre 2004 e 2014 e, por fim, das medidas regulatérias e
de politica energética visando a substituicao de combustiveis fosseis.
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Essas tendéncias repercutiram na estrutura de oferta. Ap6s um periodo de crescimento
da capacidade de processamento de petréleo bruto nas refinarias até o fim dos anos
1990, observam-se mudancas significativas nas duas ultimas décadas. A capacidade
da Uniao Europeia, que, em 2006, era de 16 milhdes de barris por dia, caiu para 13,9
milhdes, em 2016. Ao mesmo tempo, na China, na india e no Oriente Médio - basica-
mente na Arabia Saudita -, a demanda e a capacidade produtiva tém se expandido. Do
aumento total da capacidade mundial de refino entre 2010 e 2016 - 4,84 milhdes de
barris por dia -, a China foi responsavel por 53,1%, com um acréscimo de 2,6 milhdes
de barris por dia. Esse aumento equivale ao total da capacidade brasileira.

No final de 2015, o Brasil contava com 17 refinarias com capacidade para processar 2,4
milhdes de barris de petréleo e outras cargas por dia. A Petrobras detém praticamente
o0 monopolio da atividade, com 13 dessas unidades e 98,2% da capacidade nacional.
Esse poder de mercado tem implicacdes para o processo de formacao de precos de
derivados e para as condi¢des de entrada de outros agentes na industria. No entanto,
a maior parte do parque de refino brasileiro foi construida ha muito tempo, principal-
mente as refinarias de maior porte. Isso ndo significa, contudo, que seus processos
datem do momento da inaugurac¢ao de cada um. Ao longo do tempo e, especialmente
em 2010, foram realizados investimentos importantes de atualizacdo de controles de
processos. A emergéncia e a difusdo recente de tecnologias digitais avancadas abrem
oportunidades para a moderniza¢ao desse parque produtivo.

5.2.2 Quimica

As vendas mundiais da industria quimica em 2016 foram da ordem de US$ 3,7 trilhdes,
sendo que a China representou cerca de 40% desse total, e a América Latina, 3,8%. Os
produtos quimicos sao vendidos, em sua maioria (75%), como produtos intermediarios,
sendo 26% destinados a propria indUstria quimica, e 49% a outros setores. Os produtos
vendidos diretamente para consumo final (25% do total) pertencem principalmente a
industria farmacéutica e a agroquimica. Como sistema produtivo, a quimica mundial
(excluindo-se a farmacéutica e incluindo-se a petroquimica) apresenta estrutura
pulverizada, com taxas de concentragdo bastante baixas: em 2014, as 50 principais
empresas detinham apenas 18% das vendas. Entre as principais empresas, 17 tém
sede na Europa; 12 nos Estados Unidos (quatro entre as dez lideres); oito no Japao; e
quatro na Coreia do Sul. A Braskem, Unica empresa brasileira dessa lista, aparece em
14° lugar em vendas, com 0,36% do mercado mundial. Também consta apenas uma
chinesa, a Sinopec.

O sistema produtivo brasileiro é o oitavo do mundo. As vendas em 2016 foram de US$
113,5 bilhdes, cerca de 3% do total mundial. A participa¢ao no PIB entre 2008 e 2015
manteve-se em torno de 2,5%. Considerando-se o PIB industrial, a indUstria quimica é o
terceiro setor mais importante, abaixo de alimentos e bebidas, petréleo e combustiveis
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e a frente do setor automobilistico. Entretanto, do ponto de vista da balanca comer-
cial, nos ultimos anos ela tem sido fonte de grandes e crescentes déficits: em 2016
atingiu US$ 22,1 bilh&es. Nos ultimos dez anos, esse déficit tem sido determinado pela
variagdo das importacdes, ja que as exportacdes tém se mantido estaveis e mesmo
declinantes desde 2008. Em termos da natureza dos produtos comercializados, 54,9%
das vendas destinam-se ao setor industrial. A industria quimica brasileira apresenta
maior grau de concentra¢ao se comparada com o mercado global. Em 2016, as quatro
maiores empresas nacionais detinham 14,61% do mercado.

Em 2015, o mercado global de petroquimicos foi avaliado em US$ 419,4 bilhdes. A
trajetdria de crescimento da indUstria é determinada pela demanda por seus deriva-
dos nas industrias automotiva, téxtil, de construcao, industrial, médica, farmacéutica,
eletronica e de bens de consumo. A industria petroquimica € madura do ponto de
vista tecnoldgico. A partir dos anos 1980, a industria entrou em uma trajetéria de con-
solidagdo, com taxas de crescimento modestas. Assim, trata-se de uma industria con-
centrada em grandes empresas intensiva em capital, com fortes barreiras a entrada e
movimentos ciclicos de investimentos, precos e margens de lucro. Os principais fatores
de competitividades sdo escala de producdo, acesso a matérias-primas de qualidade a
baixo custo, integracao para lograr economia de escopo e vantagens de custo.

Na producdo de resinas, a competitividade pode também depender do esforco de dife-
renciacdo de produtos. Nesses casos, as relacdes com os utilizadores finais (industria
automobilistica e eletroeletrénica) sao criticas para a competitividade. Do ponto de
vista de seus principais produtos - as resinas de grande consumo -, a industria pode
ser considerada pouco inovadora. Porém, ndo devem ser desconsiderados os esfor¢cos
de desenvolvimento e adaptacao de grades a condi¢8es especificas de uso. Nas espe-
cialidades, o padrdo de concorréncia é distinto. Crescem em importancia a inovagao
e a diferenciacao de produtos (orientados a mercados ou para fun¢des especificas).
Esses sao usados em aplicacdes especificas de industrias como eletrénica, industria do
petréleo, mineracdo e agricultura, e sao desenvolvidos para uma func¢ao ou proprie-
dade que os define e identifica: adesivos, antioxidantes, aromas, fragrancias etc.

De modo semelhante a indUstria de refino, no passado recente vem ocorrendo um
processo de deslocamento da produc¢do da petroquimica para paises com poten-
cial de crescimento de mercado, como os asiaticos, em particular a China, ou para
aqueles com posicdo favoravel em matérias-primas, 6leo e gas natural. Assim, nesse
século foram muitos raros os projetos de expansdo nos paises do Hemisfério Norte.
Entretanto, essa tendéncia tem sido revista, com a disponibilidade de gas natural
a baixo custo nos Estados Unidos, que fez com que voltassem a surgir projetos de
investimento em petroquimica, de primeira e segunda gera¢des, nos Estados Unidos.

As plantas industriais da industria petroquimica brasileira tém escalas competitivas e
sao consideradas atualizadas do ponto de vista tecnolégico e operacional. Sua princi-
pal desvantagem é o acesso a matérias-primas de qualidade a precos competitivos.
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As condicdes internacionais recentes de oferta de gas natural a baixos pre¢os no
mercado norte-americano desfavorecem ainda mais a sua competitividade.

Nas especialidades, o segmento mais importante é o de defensivos, com a demanda
brasileira representando 20% do mercado mundial. O atendimento a esse mercado é
feito por grandes empresas internacionais: Syngenta, Bayer e Basf, que atendem cerca
de 70% do mercado, enquanto 30% tém origem em produtores de genéricos. A busca
de uma agricultura de baixo carbono, o uso de melhores e mais modernos defensivos,
as inovacdes nas formas de controle biolégico de pragas e a agricultura de precisao
colocam o segmento no alvo de grandes transformacgdes. O surgimento de numerosas
startups e as evolu¢des dos modelos de negdcio, tanto de incumbentes quanto de
desafiantes, ilustram essas transformacdes. Outros quatro segmentos devem ser
destacados pelo dinamismo do crescimento e potencial para incorporar inovacdes a
partir de matérias-primas renovaveis: lubrificantes, produtos quimicos para a industria
de Oleo e gas, aditivos para alimentos humanos e animais e aromas e fragrancias.

5.2.3 Insumos basicos

Os mercados de insumos basicos sao concentrados e os produtos séo homogéneos.
A principal barreira a entrada decorre das economias de escala dos incumbentes,
embora possa haver diferencas significativas em cada segmento. O progresso técnico
é lento, as inovacBes sao de carater incremental, e as vantagens competitivas das
empresas derivam de vantagens de custo e capacidade de atendimento as especifi-
ca¢Oes técnicas. Quando a producdo envolve altos volumes e os mercados situam-se
a longas distancias, como no caso da mineracdo de ferro e mesmo da celulose, uma
parcela expressiva dos investimentos é direcionada a logistica (ferrovias, portos). A
eficiéncia na logistica de transporte pode ser decisiva para as empresas assegurarem
vantagens de custo.

Entre 2005 e 2015, a producdo de insumos basicos aumentou sua participagdo no valor
da transformacado industrial (VTI) mundial. A metalurgia basica (siderurgia e aluminio)
passou de 9,8%, em 2005, para 10,7%, em 2015. Os minerais ndo metalicos (ceramica
e vidro) expandiram-se de 5,2% para 5,5%. Essa trajetoria deve ter continuidade nos
proximos anos, e certos minerais (litio e cobalto) deverdo crescer a taxas ainda mais
elevadas, decorrentes da demanda para veiculos elétricos. A celulose esta crescendo a
taxas de aproximadamente 3%, com destaque para a celulose de fibra curta, e o nivel
de utiliza¢do da capacidade instalada da industria mundial de celulose encontra-se em
patamares elevados (93% em 2017) quando comparado aos demais insumos basicos,
como a siderurgia (69% em 2016).

Como no caso das outras commodities, nos insumos basicos a tendéncia forte é de
diminuicdo da importancia relativa das na¢bes desenvolvidas na geracao do VTI
setorial. Na metalurgia basica, esse valor regrediu de 76,4%, em 2005, para 64,7%, em
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2015. Trajetdria similar foi verificada para produtos minerais ndo metalicos (79,8% para
68,3%, respectivamente). De modo similar, celulose e papel registraram diminuicdo de
77,3%, em 2005, para 64%, em 2015. Nessa industria, os cinco maiores produtores em
2016 foram Estados Unidos, Brasil, Canada, China e Suécia. Ja na producao de cimento,
as plantas tendem a apresentar elevada integracao vertical, até mesmo por ser um
produto de baixo valor agregado em relagdo ao custo logistico. Em 2016, a participacao
da China na capacidade mundial de clinquer foi de 54,1%, e, na fabricacdo mundial de
cimento, de 57,4%.

A situacgdo estrutural da siderurgia é complexa (e nao sé pelas acdes recentes da admi-
nistracdo norte-americana). Essa é uma atividade difundida internacionalmente, com
94 paises produzindo 1,63 bilhdo de toneladas de aco bruto em 2016, para atender
a uma demanda de 1,52 bilhdo de toneladas. Desde 2010, a demanda chinesa por
aco tem oscilado em torno de 45%. Na produc¢do, em 2016, a participacao de paises
asiaticos - a exce¢ao da China - atingiu 19,5%. A participa¢do chinesa passou de 15,1%,
em 2000, para 49,6%, em 2016. Os 28 paises da Unido Europeia foram responsaveis
por 9,9%, enquanto os paises do North American Free Trade Agreement (NAFTA)
detiveram uma fatia de 6,7%. A producdo siderurgica das Américas do Sul e Central
foi equivalente a 2,5% do volume mundial em 2016. Considerando que a capacidade
instalada atual totaliza 2,39 bilhdes de toneladas de a¢o bruto, o parque atual nao
precisaria ser aumentado durante um periodo entre cinco e dez anos para abastecer
a demanda global. No front externo, as exportacdes mundiais de placas, blocos e
tarugos (em que se concentram as vendas externas brasileiras) cairam de 58,7 milhdes
de toneladas, em 2010, para 51,1 milhdes, em 2016. Essas sdo evidéncias que indicam
que a industria siderudrgica continuara enfrentando desequilibrios importantes entre
capacidade de oferta e demanda durante um longo periodo.

5.2.4 Commodities agricolas

O sistema produtivo agroindUstria detém parcela significativa do produto industrial
da maioria dos paises (entre 10% e 30%). A producao anual mundial somente de ali-
mentos e bebidas é estimada em US$ 4 trilh8es, gera 25 milhdes de empregos e esta
concentrada nos paises de alta renda (dois tercos), mesmo que nestes se localizem
algo em torno de 16% da populacdo mundial. Porém, paises como Brasil, india, China
e Russia ja sdo os mercados mais dinamicos. As 100 maiores multinacionais produzem
cerca de 38% do total mundial e destacam-se na introducdo de inovacdes.

O agronegécio representa aproximadamente 23% do PIB do Brasil - uma participacao
maior que nos Estados Unidos, em que se situa abaixo de 10%. Os agronegocios atin-
giram R$ 1,4 trilhdo em 2016, com uma participacdo da agricultura de R$ 541,7 bilhdes,
dividida entre lavoura (R$ 355 bilh8es) e pecuaria (R$ 200 bilhdes). Suas exportacdes,
na casa de US$ 86 bilhdes em 2016, tém peso significativo para o pais: quase 50% do

PROJETO INDUSTRIA 2027



total brasileiro. O pais é lider mundial nas exportac¢des de agucar, café, suco de laranja
e carne vermelha; é o segundo maior exportador de soja e aves, além do quarto expor-
tador mundial de suinos. A China tornou-se a principal parceira do Brasil, recebendo
25% das exportacdes agricolas nacionais. No entanto, essas exportacdes sdo quase
exclusivamente de commodities ndo processadas ou semiprocessadas. As exportagdes
de produtos altamente processados ou embalados (packaged foods) sdo pouco signifi-
cativas, e a industria de processados atende fundamentalmente o mercado doméstico.

A evolucdo recente das commodities agricolas varia muito entre os diversos segmentos.
Antes de ser atingido pela crise global de 2008, o setor sucroalcooleiro estava em
pleno crescimento, recebendo uma onda de novos investimentos, visando liderar o
nascente mercado global de etanol e 0 avanco rumo a bioeconomia. A crise, porém,
levou muitas empresas a encerrarem suas operacdes, enquanto a falta de recursos
para renovar os canaviais baixou a produtividade. Precos desfavoraveis para o etanol,
a seca prolongada e as crises especificas que sofreram Petrobras e Odebrecht - impor-
tantes investidoras do setor - completaram esse quadro de fragilizacao.

Nas proteinas animais, a partir do inicio dos anos 2000, algumas empresas nacionais
expandiram-se mediante processos de fusdes e aquisi¢des. Esse processo diminuiu
fortemente o abate clandestino e abriu espaco para pastagens plantadas e o semicon-
finamento. A adocdo de técnicas de qualidade, rastreamento e georreferenciamento,
sistemas organizados de manejo e técnicas de melhoramento genético, estao gradati-
vamente deixando para tras a pecuaria extensiva.

O café, historicamente o carro-chefe da agricultura brasileira de exportacao, foi dura-
mente afetado por produtos de qualidade da Coldmbia e outros paises, bem como
pelo café barato do Vietna. Estimulado pela nova demanda por cafés especiais na
Europa e pelo surgimento de uma cultura de coffee shops no Brasil, o setor vem dando
uma guinada para a qualidade que levou as exporta¢des a alcancarem até mesmo o
exigente mercado japonés. Ao mesmo tempo, a produtividade mais que dobrou em
funcdo de mudancas no processo produtivo e da mecanizagao da colheita.

Atualmente o carro-chefe das commodities agricolas é a soja. O avanco do grao anda
cada vez mais em paralelo com o do milho, que é plantado imediatamente apds a
colheita da soja e tornou-se também um importante produto de exporta¢do. A soja
ja incorporou o modelo de plantio direto com o uso de variedades transgénicas
resistentes a herbicidas, o que simplifica o processo produtivo e estimula maiores
escalas. Por sua vez, investimentos em equipamentos viabilizaram a adequac¢do dos
plantadores a essas novas escalas. Apesar de importantes avancos em produtividade,
foi a expansdo em area plantada - primeiro nos Cerrados e, em seguida, no Nordeste
e no Norte do pais - que viabilizou esse crescimento. Em 1990, o Brasil plantou menos
de 10 milhdes de hectares de soja, mas em 2016 ja cultivava 33 milh&es de hectares,
produzindo 114 milh&es de toneladas. Dessas, 52 milhdes foram exportadas em grao:
62% para a China e 14% para outros paises asiaticos. Quase a metade, entretanto, foi
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direcionada ao consumo interno, demostrando a importancia da demanda domés-
tica. Na préxima década, espera-se aumentar a area cultivada com soja em mais de
10 milhdes de hectares.

5.3 Quais sao as tecnologias relevantes e seus impactos
potenciais?

Como mostra o quadro 12, as transformacdes derivadas dos varios clusters tecnolégi-
cos, em grande medida, ndo causam impactos disruptivos nos produtores de insumos
intermediarios no curto prazo.

Para todos os produtores de insumos intermediarios, desde a exploracao da mate-
ria-prima até sua transformacdo, as tecnologias relevantes sdo aquelas associadas ao
controle de processos, como sensores, big data, inteligéncia artificial, redes de comu-
nicacdo, embarcadas ou ndo em BK ou providas por prestadores de servicos digitais.
Para as agroindustrias e para a celulose, ademais, sdo essenciais as biotecnologias
e 0s novos materiais, potencializados pelo uso integrado com tecnologias digitais, a
semelhanca do que ocorre na farmacéutica e na bioeconomia.

Essas sao inovagdes em processos e organizacionais, muitas delas em estagio maduro,
como redes de comunicac¢do. Porém, mesmo ai deverao surgir inovac¢des (redes 5G,
por exemplo) que ainda estdao em processo de selecdo quanto aos padrées dominan-
tes. As inovacdes nos insumos intermediarios sao geradas por produtores de TIC, BK,
de insumos quimicos ou mesmo por empresas dedicadas a biotecnologia, em forte
interacdo com 0s usuarios.

Como na produgdo de insumos intermediarios predominam processos de natureza
continua, em que o progresso técnico avanga lentamente, podem-se prever poucas
rupturas até 2027 como consequéncia da difusdo de novas tecnologias. Essas devem
reforgar trajetérias ja existentes e implicar melhoria continua de processos e eno-
brecimento de produtos. Em particular, as tecnologias digitais sdo adequadas para
processos continuos, por otimizar fluxos de transformacdo e conversao fisico-quimica.

Como se trata de atividades em geral intensivas em escala, € baixo o investimento em
novas tecnologias relativamente ao investimento total, enquanto as taxas de retornos
podem acentuar as vantagens competitivas de custo e capacidade de atendimento a
especificagbes técnicas, essenciais para essas atividades.
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Quadro 12 - Clusters tecnoldgicos relevantes para insumos intermediarios

INSUMOS INTERMEDIARIOS

CLUSTERS TECNOLOGICOS

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

sI

REDES DE COMUNICACAO

INTERNET DAS COISAS

MATERIAIS AVANCADOS

PRODUGAO INTELIGENTE E CONECTADA ’

NANOTECNOLOGIA

e

AGROINDUSTRIAS
CELULOSE

=

IMPACTO MODERADO IMPACTO POTENCIALMENTE IMPACTO DISRUPTIVO
DISRUPTIVO ATE 2027

‘

BIOTECNOLOGIA

N

ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

NAO SE APLICA

EM 2017 EEM 2027 EM 2017 E ATE 2027

Fonte: Elaboracgdo 12027.

Nessas industrias, os controladores l6gico-programaveis, que registram parametros
de transformacao fisico-quimica, ja estao presentes ha muito tempo. Seu uso, porém,
tende a intensificacdo, e seu design, a reducao e a autonomizacdo. Os sensores, por
exemplo, estdo cada vez mais miniaturizados pelo desenvolvimento de nanotecnolo-
gias resistentes a temperatura e a pressao, dotados de baterias melhoradas e integra-
dos a um sistema de transmissao de informacdo. As novas geracdes de tecnologias
digitais podem estender ainda mais a vida util de plantas e equipamentos, em geral
de muito alto valor unitario. Elas também introduzem novas funcionalidades, como
a manutencdo preditiva e o conhecimento preciso das necessidades e dos desafios
de seus clientes, podendo, inclusive, levar a uma relacao direta entre produtores e
usuarios finais, eliminando elos de intermedia¢ao comercial.

Porém, as mudancas serao disruptivas para os fornecedores de soluc¢des tecnologicas:
produtores de BK, de insumos quimicos e biotecnolégicos e provedores de servi¢cos de
TIC. Na base técnica dos produtores de BK cai a importancia das tecnologias de base
metalmecanica e cresce a importancia de tecnologias digitais e materiais avancados.
Alguns segmentos de producado agricola e os produtores de insumos quimicos e
biotecnoldgicos terdo que introduzir tecnologias gendmicas, com potencial de trans-
formar modelos de negocio, padrées de concorréncia e estruturas de mercado.
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Os provedores de servi¢cos de TIC transcendem a geracao e a difusdo de informacdes
técnicas para prover especificagdes de como e quando plantar ou colher com alto grau
de precisdo. As agritechs ou agtechs surgem como um novo agente econdmico e 0s pro-
cessos de sobrevivéncia, crescimento ou absorcdo por outras empresas ainda estao
em um estagio preliminar. Do mesmo modo, se no inicio dos anos 1980 as entdo novas
biotecnologias levaram a absor¢do da industria de sementes pela industria quimica,
hoje é o gerenciamento do big data que reestrutura as indUstrias tanto de insumos
quanto de maquinaria. Empresas que nao atuavam tradicionalmente no setor, como
Google e IBM, estao envolvendo-se diretamente no fornecimento de servicos agricolas.

Quando a pesquisa cresce de importancia para a gera¢ao de novos produtos e proces-
S0s, como € o caso da biologia sintética em convergéncia com as tecnologias digitais,
0s ecossistemas, principalmente aqueles orientados para a inovacdo, tornam-se rele-
vantes para o agronegocio. Nos Estados Unidos e na Europa estdo sendo montados
grandes consorcios de instituicdes publicas e privadas para organizar o sequencia-
mento gendmico em escala global de toda a vida na terra, incluindo as microbiotas
associadas a plantas e animais. O objetivo é desvendar em profundidade o processo
evolutivo e entender como os organismos adaptaram-se aos diferentes ecossistemas
ao longo da evolugdo. Tratam-se de iniciativas de big data em gendmica com impacto
sem precedentes para a ciéncia em geral e para a biotecnologia em particular. Uma
das iniciativas, com custos estimados em US$ 4 bilhdes, é o Earth Biogenome Project
(EBP), que tem como objetivo sequenciar 2 milh8es de espécies de eucariotos repre-
sentativos dos cinco biomas megadiversos do planeta. O Brasil, por meio da Fundagao
de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP), j& esta dando os primeiros
passos para participar do EBP.

Os ecossistemas nos agronegocios no Brasil sdo muito particulares. Eles podem ser
completamente privados, como quando empresas de base quimica associam-se com
empresas digitais e/ou produtoras de equipamentos; e também podem ser liderados
pelo setor publico, interagindo diretamente com os usuarios, como no caso da EMBRAPA.
Podem também ser organizados em parcerias publico-privadas, como o CTC, empresa
de P&D de variedades de cana-de-acucar que tem como socios empresas privadas e o
Banco Nacional do Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES). SGo muitas as confi-
guracOes dos ecossistemas no sistema produtivo dos agronegdcios, o que Ihe confere
flexibilidade suficiente para enfrentar e propor soluc¢des variadas para a industria.

Mesmo que o progresso técnico seja lento nas industrias intermediarias, as tec-
nologias digitais tém o potencial de induzir uma producdo integrada, conectada e
inteligente, que “empurra” niveis de eficiéncia, qualidade, flexibilidade e seguranca.
Esse tipo de producdo racionaliza a gestdo da unidade de negdcios e da producdo,
por meio da coleta e da transmissdo de dados para centros de analise especializados
e equipados com hardware e software com capacidade para capturar, processar e, na
direcdo da inteligéncia artificial, prover solu¢des em tempo real ou antecipadamente.
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Isso proporciona avan¢os em manutenc¢do preventiva que permitem aos operadores
detectar sinais de problemas e anteciparem-se a ocorréncia de colapsos nos proces-
sos. Além disso, a robdtica, inclusive autdnoma, e os drones tém se tornado importan-
tes nas rotinas de inspecao de areas isoladas de operagao.

A utilidade das tecnologias digitais para as industrias de processo € inconteste, dada
a complexidade de gerenciar grandes quantidades de processos em grandes espacos
fisicos. Em contrapartida, o volume de dados e informacdes a tratar requer mudancas
nas rotinas de gestdo e na capacitacdo das pessoas. Em virtude de essas solucdes
serem fornecidas por empresas de fora desses setores, a implementacao delas € dis-
ponibilizada para todas as empresas de uma industria. A disposi¢cdo ao investimento
e o tipo de decisdes de cada empresa com respeito as tecnologias digitais assumem,
entdo, importancia estratégica no processo concorrencial.

Para além dessas trajetorias comuns entre produtores de intermediarios, em dois elos
das cadeias produtivas dos agronegdcios - a producao agricola e a logistica de escoa-
mento - algumas das tecnologias digitais manifestam-se de modo especifico, e outras
tecnologias, principalmente de natureza biotecnolégica, surgem com relevancia.

A expressao que sintetiza a orientacdo da mudanca tecnoldgica é “agricultura de
precisao”. De forma semelhante ao processo em curso na farmacéutica, em que
se busca por medicamentos adaptados ao perfil do paciente, no setor agricola os
equipamentos, as informacdes e as solucbes bioquimicas devem ter capacidade de
distinguir e agir sobre areas fisicas muito delimitadas. O uso de sensores e drones
para monitorar condi¢des do solo e da lavoura permite maior seletividade no uso
da agua e de defensivos. Na producao agricola em escala, o trator transforma-se em
ponto de passagem obrigatério, tanto dos insumos quimicos quanto dos genéticos.
Ha protétipos de tratores e colheitadeiras autdnomos, mas os atuais ja estao conec-
tados, gerando e recebendo informacdes. Outra trajetdria é a substituicdo de grandes
tratores por unidades menores para mitigar problemas derivados de compactacao
de solo. Essas sdo inovag8es integradas, convergentes, conectadas e crescentemente
inteligentes que implicam mudancas em processos e organizacionais tanto nos agro-
negocios quanto nos ecossistemas. Essas solu¢des estdo em estagios diferentes de
desenvolvimento: algumas maduras, outras ainda em rapido desenvolvimento, como
no caso da biologia sintética, mas todas abrem espacos para a maior qualidade e para
o desenvolvimento de novos produtos quase substitutos dos existentes.

O processo de geracao e difusdao de tecnologias integradas, conectadas e inteligentes
esta resultando em movimentos empresariais surpreendentes: empresas lideres de
sementes e insumos quimicos compreenderam esse deslocamento do poder econ6-
mico para o controle dos sistemas de informacdo sobre o uso de insumos, cujo ponto
de passagem é o trator, e firmam acordos de cooperacdo com produtores de equi-
pamentos. Ao mesmo tempo, cada empresa estende suas atividades para diferentes
segmentos do mundo digitalizado. Por exemplo, a Monsanto comprou a Precision
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Planting em 2002 e a The Climate Corporation em 2003 - ambas desenvolvedoras
de sistemas de informacao para gestao de fazendas. As empresas de equipamentos,
como Deere, CNH e AGCO, estdo adquirindo empresas de drones. Mesmo no caso de
produtos que representam uma ameaca direta a seus produtos principais, as lideres
ndo ignoram o potencial de novas empresas. Ja existe mais de uma dezena de startups
desenvolvendo alternativas a carne, seja a partir de vegetais, seja por meio de técnicas
de culturas de tecido e fermentacdo. A Tyson, lider global no conjunto das carnes,
comprou participa¢do na startup Beyond Meat, cujo produto The Beyond Burger, de
base vegetal, ja esta a venda em 11.000 outlets dos Estados Unidos. A Cargill, por sua
vez, adquiriu a Memphis Meat, empresa que desenvolve strips de carne a partir da
reproducdo de células.

Esses exemplos mostram que, inseridas em um pacote de big data e inteligéncia
artificial, as biotecnologias experimentam hoje avan¢os importantes nos agronego-
cios, como é o caso da tecnologia CRISPR, capaz de manipular genes individuais ao
desenhar e padronizar componentes biologicos - ou até mesmo estruturas biologicas
inteiras - para modificar o funcionamento de organismos. Na area agronémica, além
da producdo de microbials, seus objetivos sdo aumentar a resisténcia a condi¢des de
estresse hidrico e térmico e modificar a rota da fotossintese para acelerar o cresci-
mento e promover a fixacdo de nitrogénio. A biologia sintética esta transformando as
tecnologias de fermentacao, cruciais para o avanco do modelo de biorrefinarias, que
foram concebidas para biocombustiveis e bulk chemicals. Empresas petroquimicas,
agroquimica, florestais e traders estao investindo na area, enquanto as novas técnicas
de fermentacdo viabilizam a reproducdo de sabores, fragrancias e 6leos naturais em
concorréncia direta com a agricultura. Por exemplo, a ADM trabalha com a Ginko
Bioworks na producdo de ingredientes, e a Cargill lancou recentemente, em parceria
com a Evolva, um adocante de estévia a partir dessa tecnologia.

As tecnologias digitais também otimizam os parametros de eficiéncia e qualidade da
gestdo de cadeias logistica e de escoamento, essenciais para atividades que mobilizam
o transporte a longa distancia de volumes altos de producdo. O uso de big data e
inteligéncia artificial nessas atividades tem seus processos de introducdo e difusdo
facilitados pela disponibilidade real ou potencial - porém, de facil compilagao - das
informacBes necessarias a montagem e a manipulacdo de grandes bases de dados.
Os traders enfrentam diversos problemas de gerenciamento de cadeia de fornece-
dores, para os quais estratégias de digitalizacdo integrada sao mais desafiadoras,
mas ja comecam a transformar modelos de negdcios e de coordenacgao. Todas as
empresas lideres estdao desenvolvendo sistemas para digitalizar as suas operacdes
comerciais. Por exemplo, a Bunge adotou em 2015 o Cargo Docs para eliminar todos
os documentos fisicos, e planeja ter bills of lading e presentations eletrénicos para todas
as operacOes de graos e oleaginosas; a ADM adotou a plataforma Tradeshift e a Luis
Dreyfus desenvolveu a Demeter International Trading, uma plataforma in-house ja
implementada na Argentina e cuja extensdo para outras operacdes é pretendida.
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Nas atividades primarias, como na agricultura, estao disponiveis altos volumes de
informacdo publica capturados por equipamentos sensoriais a longa distancia, como
satélites e informacdes recolhidas de propriedades privadas, com alta precisdo.
A ampla disponibilizacdo de informac8es publicas e a captura, a analise e a disponi-
bilizacdo dessas informag¢bes como servicos propiciam referéncias comparativas para
0s agronegocios, além de indica¢es de possibilidades de melhorias na producdo. Ao
mesmo tempo, o uso de informacgdes recolhidas de produtores leva a debates, ainda
em aberto, sobre privacidade de dados. Diferentes estratégias de apropriacao do big
data animam esse debate, que ira requerer, em algum momento préximo, um minimo
de regulacdo que permita conciliarem-se interesses diversos. Além disso, outros
fatores restringem a velocidade de adoc¢ao dessas tecnologias, como a idade dos pro-
dutores, os custos e as limitacdes de infraestrutura. No entanto, os ganhos de eficién-
cia sao relevantes. Os softwares de big data e a perspectiva de queda livre de precos de
drones e sensores permitem combinar escalas de producdo cada vez maiores, com o
controle e o conhecimento intimo do terreno - antes vistos como vantagens exclusivas
da pequena produc¢ao. Em médio prazo, com a difusdo da loT, vislumbra-se uma agri-
cultura controlada a distancia, em que a presenca fisica do técnico seria excepcional.

5.4 Onde estamos? Para onde vamos? As tecnologias
relevantes nas empresas

Na maior parte das empresas brasileiras produtoras de bens intermediarios, a inten-
sidade de uso de tecnologias avanc¢adas, especialmente as tecnologias digitais, ainda
é baixa, mas ha indicios de aumento para uma difusdo moderada em 2022 e alta em
2027. No que se refere a setores especificos, 0 ano de 2027 indica a prevaléncia de uso
intenso de tecnologias avan¢adas nas industrias de aluminio, cimento, mineracao e
celulose, enquanto na siderurgia as expectativas sao de uma ado¢do moderada. Apesar
da posicao ainda inicial em uma escala de maturidade (de estar atento a importancia
de utilizar tecnologias avancadas), as empresas acompanham de perto o que é feito em
outros paises, preocupam-se com a ampliacdo do hiato tecnolédgico e compreendem
gue é necessario acelerar os esforcos nacionais. Essa trajetoria das empresas brasi-
leiras foi destacada no capitulo que analisou a digitalizacdo da indUstria brasileira e
esta alinhada com as referéncias internacionais. Nesse ambiente, no entanto, algumas
empresas ja possuem estratégias proativas, utilizando solu¢des de fronteira.

Por serem essas atividades intensivas em processos e capital, nao deveria ser dificil
e custoso as empresas empreender esforcos de modernizacao digital. Para organiza-
¢Bes com plantas mais antigas, como é o caso de varias refinarias de petroleo, essas
solucdes poderiam estender a vida util dos equipamentos, aumentando a eficiéncia
operacional. Para as plantas atualizadas, como é o caso de algumas empresas de
celulose, as solugdes digitais ja estao incorporadas nos equipamentos.
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Mesmo que essas inova¢des sejam incrementais e “otimizadoras”, no sentido de nao
virem a causar disrupcdes nos fatores-chave de competitividade e nas estruturas de
mercado, os desafios no ambito da gestao ndo sdo menores. Empresas que imple-
mentaram tecnologias avancadas tiveram que dar atencao e empreender processos
de mudancas significativas no modo de organizar tarefas, no perfil de trabalhadores e
na relacao com fornecedores.

As licdes comuns das empresas mais avancadas sdo relevantes. Todas elas partem
da constatacdo da existéncia de muitos dados, pouca informac¢ao organizada e raras
analises indutoras de acbes voltadas para a promocao da eficiéncia, da qualidade e da
seguranca. Da mesma forma, para implementar a modernizacdo digital € imprescindivel
a decisdo vir do mais alto colegiado das empresas e haver o envolvimento direto dos
principais executivos no planejamento, naimplementac¢do e no monitoramento de resul-
tados. As mudancas na forma de comunicacdo interna (via smartphones, por exemplo) e
0 uso de equipamentos com sensores para assegurar procedimentos de seguran¢a no
trabalho ocasionam mudancas nas rotinas dos trabalhadores. Esses tiveram que passar
por treinamento no uso de tecnologias digitais e a oferta de cursos nem sempre esteve
disponivel, demandando fortes intera¢des com instituicbes de formagdo profissional,
como o SENAI, que também apenas estavam iniciando esfor¢os nessas direcdes.

As mudancas no relacionamento externo também sao importantes. Ao implementar
solucdes para rastrear produtos (com o uso de localizadores de radiofrequéncia, por
exemplo), foi necessario estabelecer novas bases de relacionamento com clientes.
Empresas integradoras para modernizacao digital sdo um complemento importante
para auxiliar na definicdo de padrdes que surjam com rearranjos nas relacdes internas
e externas. Na quimica, por exemplo, uma tendéncia a ser ainda capturada, talvez
de forma mais expressiva nas especialidades, é que os impactos das transforma-
¢Oes digitais vao além dos ganhos de eficiéncia operacional. As tecnologias digitais
permitem melhorar a qualidade da utilizacdo de produtos. Além disso, novos servicos
podem ser oferecidos e, em alguns casos, a venda dos produtos pode ser convertida
em prestacao de servicos. A possibilidade de surgirem agentes com capacidade de
organizar, estruturar e explorar dados sugere a entrada de competidores até entdo
ndo pertencentes a cadeia produtiva da industria quimica, como as startups.

O caso das agritechs brasileiras € emblematico. Em varios lugares do pais, startups
agricolas estdo surgindo e sendo objeto de a¢des publicas e privadas de promocao,
na forma de agrihubs, com o fornecimento de infraestrutura e apoio para a transicao
entre as etapas de inven¢do e mercado. Destacam-se ai os ecossistemas de startups de
Piracicaba e Mato Grosso. Sao centenas de empresas, a maior parte delas prestadora
de servi¢os de informacdo para negoécios baseados em aplicativos on e off-line, apon-
tando para um problema sério na agricultura: o acesso adequado a redes de comuni-
cacao. Grandes empresas também estdao se movendo. Alguns exemplos apontam para
uma crescente sofisticacdo na oferta de tecnologias avangadas para os agronegocios.
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A Totvs tem o robd Carol, cuja inteligéncia artificial fica a disposicdao na nuvem e aces-
sivel por meio de aplicativos iOS ou Android. Essa solucdo aplica machine learning aos
dados, aprendendo sobre safras anteriores para aperfeicoar suas recomendacdes. Os
clientes da empresa incluem grandes produtores, como Bom Futuro, Amaggi, CGG e
Granbio. A cooperacdo técnica entre IBM e Agrotools viabiliza a inteligéncia artificial a
partir da plataforma Watson. A estratégia é oferecer servicos diferenciados para cada
tipo de cliente. Ja a Monsanto - agora Bayer - explora inteligéncia artificial em parceria
com a Atomwise para avaliar potenciais aplicacdes de moléculas ao campo.

Outras transformacgdes importantes na agricultura incluem a adocdo de sistemas agri-
colas de integracao entre lavoura, pecuaria e floresta (LPF) promovida pela EMBRAPA
e incentivada por politicas de crédito de baixo carbono oriundas dos compromissos
brasileiros nos acordos internacionais de mudancas climaticas. Calcula-se que 11,5
milhdes de hectares no pais ja adotam variacBes desse sistema. Uma grande vantagem
do modelo é o alinhamento a principal estratégia do setor de graos: a verticalizacdo
agroindustrial e a transicao da exportacao para a transformacao industrial em carnes
e outros produtos. Por outro lado, o sistema é muito exigente em termos de gestao
e esbarra na falta de mao de obra qualificada - problema central na transicdo para a
agricultura de precisao no pais.

Entre os produtores de bens intermediarios, nas commodities agricolas verificam-se
maiores avancos em dire¢do a geracdo, ao uso e a difusao de tecnologias avancadas.
As empresas brasileiras ja afirmaram sua competitividade internacional em um
leque amplo de produtos - soja, milho, acucar, suco de laranja, café, celulose, fumo,
carnes. As industrias a montante e imediatamente a jusante - todas lideres mundiais
- ja empregam e promovem tecnologias digitais e genéticas, e os grandes produtores
agricolas ja incorporam, embora ainda de forma experimental, equipamentos com
digitalizacdo embarcada e insumos de biotecnologia genética para a agricultura.

As empresas estdo avancando, mas também enfrentam desafios. A difusao de tecno-
logias avancadas depende da existéncia de uma nova gerac¢do de técnicos, com perfil
de qualificacdo substantivamente distinto, com experiéncia e intimidade nao s6 com as
novas tecnologias, mas também com ferramentas de gestdo. Os grandes produtores
dispdem de internet em suas fazendas e mostram interesse em incorporar big data
analytics. No entanto, falta acesso a redes de alta capacidade e velocidade, cruciais para
a incorporacdo e a difusdo de loT. A resposta positiva e rapida dos grandes produtores
sugere que a digitalizacdo vai oferecer importantes incrementos em eficiéncia de custos
e de produtividade, decorrentes de sua capacidade de gerenciar grandes empreendi-
mentos com o controle minucioso caracteristico da pequena produgdo. Nesse contexto,
a difusao pela EMBRAPA de um modelo de integracdo entre lavoura, pecuaria e floresta
como o mais sustentavel nos Cerrados pode enfrentar maiores obstaculos.

Para a agricultura de pequena escala, a projecdo de queda exponencial de precos
sugere que 0 acesso a tecnologia talvez ndo represente um obstaculo intransponivel.
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Os movimentos sociais e muitas associacdes que promovem a agricultura em pequena
escala ou familiar desconfiam, no entanto, de tecnologias avancadas. Por outro lado,
exister muitas experiéncias da promocdo de cultivos digitalizados via sistemas de
inovacao aberta, adaptados a ecossistemas locais e a necessidade de preservacao da
privacidade dos produtores. Ja ha um grupo importante de produtores plenamente
tecnificado; o problema maior ndo parece ser 0 acesso as tecnologias, mas as novas exi-
géncias de qualificacdo para o agricultor. Essa caréncia requer programas de extensao
e assisténcia técnica de natureza distinta dos tradicionais programas do passado: a
énfase passa a ser a gestdo, as soluc¢des tecnoldgicas, o desenvolvimento de parcerias
para implementa-las e os canais de financiamento adequados a esse novo cenario.

Nas agroindustrias vale um destaque para a producao de graos no Cerrado. Vozes
locais crescentes apontam para a necessidade de redirecionar o modelo agricola nos
Cerrados, que, em sua forma atual, pode ndo gerar condic¢Bes inclusivas de desenvol-
vimento local e regional. Questiona-se em que medida o processo de digitalizacdo do
campo gera novos empregos complementares. Porém, o mais importante é o questio-
namento ambiental quanto aos impactos da agricultura de graos sobre a biodiversidade
dos Cerrados. Nessa 6tica, a sustentabilidade pode passar a ser um vetor organizador
daincorporacdo da digitalizagdo no campo. As empresas do segmento tém competéncia
comprovada e dependem de um mercado internacional cada vez mais exigente do ponto
de vista ambiental, tendo condic¢des, portanto, de aprimorar, em parceria com centros
de pesquisa, suas fontes de competitividade sustentavel. O maior risco a absorc¢ao dessa
tecnologia, porém, é que seus ganhos de eficiéncia em custos e produtividade aprofun-
dem o modelo atual em vez de se orientar em direcao a praticas sustentaveis e estraté-
gias para a geracao de empregos e o desenvolvimento da dinamica local/regional.

A industria de celulose brasileira foi pioneira mundial ndao s6 na introdu¢dao de um
novo insumo, o eucalipto, mas também na geracdo de inovag¢des para o crescimento
uniforme e rapido das arvores, reduzindo o tempo de rota¢ao do capital e o uso de
agrotoxicos nas plantacdes. Avancos em biotecnologia permitiram o desenvolvimento
de eucaliptos geneticamente modificados: o primeiro uso comercial de um eucalipto
desse tipo foi aprovado pela Comissao Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBio) em
abril de 2015 para a empresa Futuragene, da Suzano, e permite a redug¢do do tempo de
maturacdo de sete para 5,5 anos. A biotecnologia também esta presente nos proces-
sos: enzimas estao sendo desenvolvidas para substituir insumos quimicos de modo a
extrair uma celulose “limpa”; com isso, diminuem-se as emissdes de CO,, ha economia
no tratamento da agua e o aumento da capacidade de gera¢do de biocombustiveis.

Na siderurgia, podem ocorrer mudancas parciais nos modelos de negocios, derivadas
das oportunidades geradas pelos avancos em materiais avancados, que se conectam
também a inovacdes em nanotecnologia e AE: o avanco dos compdsitos acirra a com-
peticdo com sucedaneos, implicando melhoria do mix de produtos, como no desen-
volvimento de ligas e compostos intermetalicos, assim como materiais magnéticos
nanoestruturados.
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No caso do aluminio, prevé-se o desenvolvimento de ligas mais leves e resistentes.
Nesse setor e em cimento, a consolidacdo da tendéncia a empresas multimateriais
sera a direcdo da mudanc¢a no modelo de negdcios. Na industria de celulose, consta-
tam-se muitas oportunidades para aplicacdo de materiais nanoestruturados, como
a nanocelulose, tanto na dimensdo interna, no ambito dos produtos do portfélio
atual, quanto na externa, na forma de produtos inovadores que complementem a
linha de producao atual.

E na mineracdo, porém, que o desenvolvimento e a difusdo de materiais avancados
ganham proeminéncia e tém o potencial de impulsionar novos setores. Trazem
consigo a capacidade de reduzir peso e volume dos produtos, customiza-los as neces-
sidades de cada equipamento, melhorar propriedades desejadas, aumentar sua vida
util e reduzir o consumo de materiais e energia. As novas ligas trazem grande beneficio
para os setores consumidores, reduzindo o consumo de energia, as emissdes de gases
do efeito estufa e os ruidos, além de aumentar seguranca e durabilidade. Merece
igualmente atencdo o potencial das reservas brasileiras de quartzo de alta qualidade
para a producdo de células fotovoltaicas. Até 2027, acredita-se que as pesquisas ja
estardo mais maduras e a tecnologia mais difundida. No ambito desses estudos,
encontram-se as ligas nanoestruturadas a base de magnésio e os compostos a base
de titanio e cromo, capazes de armazenar elevadas quantidades de hidrogénio. Na
mesma situac¢do estdo as estruturas eletrdnicas de nanotubos de nitreto de carbono e
as microestruturas resistentes em silicio.

5.5 Nossos desafios, riscos e oportunidades

Os principais desafios apontados pelas empresas produtoras de insumos interme-
didrios para avancar relacionam-se aos ciclos dos mercados e do investimento. Por
exemplo, no caso da siderurgia, o contexto é de um desequilibrio estrutural entre
capacidade instalada e demanda. No caso da celulose, mesmo com baixa ociosidade
e o recente aumento dos precos internacionais, observa-se preocupacao com a disci-
plina dos investimentos. No caso das commodities agricolas, diante de uma demanda
internacional ainda pujante, a disposi¢do ao investimento é maior por parte dos prin-
Cipais exportadores.

Para a maioria dos produtores de bens intermediarios, as novas tecnologias ndo implica-
rao transformacdes nos modelos de negocios. Nesse sentido, essas tecnologias sao fun-
cionais aos sistemas legados e ao parque de maquinas existentes, que tém longo ciclo
de vida. Dai resultam, principalmente, aumentos de eficiéncia, qualidade, seguranca e
diminuicdo de emissdes. Na mesma direcdo, o0 monitoramento on-line do comporta-
mento dos equipamentos permite intervir de forma programada mediante a previsao
de falhas, aumentando a disponibilidade e a confiabilidade dos parques de producao.
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Portanto, a tendéncia forte € que as empresas produtoras de insumos intermediarios
acompanhem as melhores praticas produtivas e tecnolégicas internacionais. Essa tra-
jetoria é factivel para as empresas a montante das cadeias produtivas por duas razdes
complementares: (i) seus mercados, principalmente os internacionais, estdo em cres-
cimento e os precos de seus produtos sao atrativos; e (ii) ai se localizam empresas de
grande porte e elevada escala de producdo (mesmo no caso da agricultura).

Isso significa que o investimento em novas tecnologias € uma necessidade competitiva
e possui porte relativamente diminuto comparativamente a um investimento
greenfield. As licbes de empresas que ja estao implementando a modernizacao digital
sdo relevantes: sdo condi¢des necessarias para o sucesso de empreitadas nessa dire¢cdo
o envolvimento direto da alta gestdo e a atencdo as mudancas nas rotinas de trabalho
internas e no relacionamento externo. Com o envolvimento dos lideres empresariais,
as empresas de insumos intermediarios de grande porte deverdo seguir o ritmo do
progresso técnico mundial, com apoio dos seus ecossistemas produtivos e inovativos.

Em alguns nichos de mercado, como agricultura familiar e a jusante das cadeias de
insumos, os desafios sdo de natureza distinta: as empresas meédias e pequenas sao
tecnologicamente mais atrasadas, seus mercados podem ndo exercer pressdes para
a atualizacdo tecnoldgica, o investimento em novas tecnologias pode ser significativo
para os recursos disponiveis nas empresas e seus empreendedores podem ndo estar
ainda informados do potencial de transformagdo que essas tecnologias podem trazer.
Podem ser caminhos a serem trilhados com vistas a enfrentar os desafios existentes
para os pequenos produtores, tanto a ampliacdo quanto a renovagao das iniciativas de
extensionismo, de forma que incorporem a gestdo da tecnologia e da inovac¢ao, assim
como o financiamento em condic¢Bes especiais, tendo como contrapartida a adocdo de
novas tecnologias e a sustentabilidade ambiental.

Em certos ecossistemas, a situacdo € oposta: a industria brasileira pode disputar a
fronteira internacional. Na celulose, empresas empreendem esforcos em biotecnologia
avancada, seja em seus departamentos de P&D, seja em investimentos em empresas
de base tecnolégica, localizadas no Brasil e no exterior, e em coopera¢dao com insti-
tutos de pesquisa publicos, como a EMBRAPA Agroenergia. Também avancam para
empurrar a fronteira internacional da eficiéncia e da sustentabilidade ambiental, assim
como para abrir novos mercados. O simbolo dessa transformacdo esta na designacao
de sua associacdo como “Industria Brasileira de Arvores”. O ecossistema da celulose &,
pois, estruturado a partir de iniciativas empresariais, em parceria com o setor publico.

Nos ecossistemas dos agronegécios, € grande a variedade de participantes e configu-
racdes. O sistema EMBRAPA, com mais de 2.400 doutores, é referéncia internacional
de qualidade e capacidade de inovacdo. Outros atores relevantes sdo os institutos
de pesquisa de governos estaduais e do governo federal, como o Centro de Pesquisa
em Energia e Materiais (CNPEM); empresas internacionais lideres; provedoras de
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sementes e insumos quimicos que contam com bases de pesquisa no pais; e os centros
de pesquisa de produtores de equipamentos, nacionais e estrangeiros, que desenvol-
vem soluc¢des inovadoras em nivel mundial. A emergéncia de centenas de agritechs de
servicos digitais e de base biotecnoldgica esta modificando as relagdes entre os elos
das cadeias produtivas. As traders de produtos agricolas estao introduzindo soluc¢des
digitais para a gestdo de logistica.

O Brasil é um dos cinco hot spots megadiversos do planeta, com centenas de milhares
de espécies vegetais e animais e milhdes de espécies de micro-organismos habitando
areas com solos pobres em nutrientes e sérias restricdes hidricas. Interessantemente,
a diversidade de espécies vegetais e animais € maior nesses ambientes secos e com
solos pobres. Muito provavelmente, a diversidade microbiana desses ambientes
interage com as plantas, possibilitando a aquisicdo de nutrientes e defesa contra pato-
genos. A gendmica da biodiversidade brasileira, incluindo as plantas, os animais e a
microbiota, € quase que totalmente desconhecida, e, assim, representa enorme opor-
tunidade para a biotecnologia nacional. Porém, para avancar, € necessario renovar a
base de pesquisas do pais. O desafio €, a partir da base cientifica existente, implemen-
tar pipelines de P&D capazes de posicionar o pais no mercado global de biotecnologia
agricola avancada. Pipelines operando em processos organizados envolvem equipes
multidisciplinares com experiéncia em biologia molecular, gendmica, bioinformatica
e ecofisiologia, entre outras disciplinas, para identificar potenciais genes-alvo e suas
sequéncias reguladoras.

O EBP abre oportunidades para explorar fontes de informacgdo gendmica que poderao
ser utilizadas diretamente, por meio da edicdo genémica, para a reconstrucao alélica
das grandes culturas, levando ao desenvolvimento de variedades mais eficientes na
aquisicao de nutrientes, maior eficiéncia fotossintética, maior eficiéncia na utilizagao
da agua e, sobretudo, maior tolerancia a doencas e pragas. Por sua vez, o sequencia-
mento dos genomas das comunidades microbianas que habitam os diferentes 6rgaos
das plantas e dos animais devera criar oportunidades para o desenvolvimento de
novos produtos e processos relacionados a defesa das plantas contra patogenos e a
saude animal. O Brasil possui expertise em quantidade e qualidade para entrar de forma
significativa nessa nova era da biotecnologia. Centros de sequenciamento genémico,
como os da UNICAMP e da USP, poderdo rapidamente aumentar a capacidade de
geracao de dados a baixo custo, podendo apoiar as necessidades para o pais entrar
nos grandes consorcios globais. A bioinformatica brasileira ja demonstrou sua forca
na realiza¢do do programa genoma da FAPESP e podera ser rapidamente reagrupada.
Entretanto, a participacdo em consorcios globais como o EBP ndo pode ficar exclusi-
vamente limitada aos grupos de pesquisa das instituicdes académicas. E fundamental
criar mecanismos para a participa¢ao da iniciativa privada com investimentos diretos.
A criacao de startups com focos especificos para explorar as informacdes geradas pelo
EBP é uma alternativa para alavancar aplica¢des industriais da biotecnologia avancada.
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BENS DE CONSUMO: ENCURTAR DISTANCIAS DA
FRONTEIRA PRODUTIVA PARA AUMENTAR A
PRODUTIVIDADE

6.1 Quem sao os produtores de bens de consumo?

Esse conjunto de atividades econdmicas abrange produtores de grande variedade
de bens industriais, incluindo bens duraveis, como automoveis e eletrodomésticos,
e bens ndo duraveis, como alimentos processados, bebidas, artigos de higiene
pessoal e de vestuario e calcados. Os focos setoriais selecionados foram veiculos
leves (do sistema produtivo automotivo); eletrodomésticos, téxtil, vestuario e calcados
(do sistema produtivo bens de consumo); e alimentos processados (do sistema pro-
dutivo agroindustrias).

Os processos de fabricacdo desses bens tém caracteristicas variadas. A producdo de
bens duraveis, como eletrodomésticos e automoveis, envolve sucessivas etapas de
fabricacdo e posterior montagem de pecas e componentes em grande escala, com
elevado grau de automacado e uso intensivo de equipamentos. No grupo dos nao
duraveis, a confeccao e a fabricacdo de calcados sdo também processos de manufa-
tura, porém sao menos automatizados e demandam maior uso de mao de obra. Ja os
alimentos processados e os tecidos sao produzidos em processos quase continuos
que apresentam elevada automacdo, grande escala e maior uso de equipamentos.

A despeito dessas diferencas, ha caracteristicas tecnoldgicas e concorrenciais comuns
que aproximam os produtores de bens de consumo. Em primeiro lugar, a dinamica da
inovacado esta focada na criacao de novos mercados, seja por meio do lancamento de
novos produtos, seja pela renovacdo dos produtos existentes. A inovacdo do produto
pela substituicdo de bens existentes ou pela incorpora¢do de novas funcionalidades
ou novo design € o principal vetor da competicdo. A diferenciacdo de produto com base
em suas funcionalidades, design, embalagem, marca e publicidade, entre outras varia-
veis, é caracteristica dos produtores de automadveis, de eletrodomésticos, de alimentos
processados, de roupas e calcados.

O langamento periédico de novos modelos em grandes eventos de marketing, antes
restrito as cole¢des de confeccdes e calcados, é hoje generalizado entre os produtores
de bens de consumo. A segmentacao do mercado com base no estilo de vida e no
nivel de renda de grupos de consumidores é também parte essencial das estratégias
de negdcios nesses setores. As inovacdes de produto incorporam novos materiais
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ou componentes desenvolvidos por fornecedores, mas o conhecimento acumulado
sobre o perfil dos consumidores-alvo e sobre canais de distribuicdao € de dominio dos
fabricantes de bens finais.

Em segundo lugar, em grande medida, os fabricantes de bens de consumo sdo recep-
tores de inovacbes de processo desenvolvidas pelos seus fornecedores de insumos,
equipamentos e servicos. Em alguns casos, trata-se de fornecedores especializados
como os fabricantes de maquinas para industria téxtil, para a industria de confec¢des
ou para a industria de alimentos processados. Em outros, trata-se de fabricantes de
equipamentos industriais de uso geral, como maquinas-ferramenta, bracos mecanicos
robotizados ou linhas de montagem. No caso de servicos, esses podem ser tanto
provedores de solu¢des digitais (softwares de gestao) quanto prestadores de servi¢os
técnicos especializados ou de inovacdo. Especializados ou ndo, os fornecedores de
insumos, equipamentos e servi¢os intensivos em conhecimento sao os difusores
de inovag¢des nas industrias de bens de consumo.

O Brasil conta com um mercado consumidor de grandes dimensdes, com forte
presenca de filiais de empresas globais, tanto em bens duraveis quanto em nao
duraveis. Em alguns segmentos, como na producdo de automoveis, eletrodomeésticos
e eletroportateis, as filiais de empresas globais sao responsaveis pela quase totalidade
da producdo de bens finais e por parte significativa das pecas e dos componentes.
Em outros, como na producdo de alimentos processados e de tecidos, ha empresas
nacionais de grande porte com atuacdo internacional. Empresas de capital nacional e
de menor porte tém presenca importante nas industrias de vestuario e calcados e em
alguns nichos de eletrodomésticos.

Para além da diversidade de produtos duraveis e ndo duraveis ofertados, no Brasil
uma caracteristica marcante dessas industrias é a prevaléncia de forte heterogenei-
dade em termos de capacitacao tecnoldgica e de competitividade das empresas dos
diversos segmentos. Valem, no entanto, algumas considera¢8es. Nas industrias de
bens duraveis, a qualidade dos produtos ndo deve para seus similares estrangeiros,
quando qualidade é definida em funcdo da adequacdo ao uso. Em termos de sofis-
ticacdo tecnoldgica dos produtos, no entanto, uma proporc¢do significativa dos bens
ofertados ao mercado brasileiro ndo acompanha a fronteira internacional, sendo a
demanda local - ndo expressiva em volume - suprida pelas importacdes. A cadeia de
provedores, no entanto, possui caracteristicas especificas nos distintos segmentos de
duraveis; enquanto na industria automobilistica os fornecedores de primeiro nivel tém
capacidade equivalente as montadoras, ao longo das cadeias cresce a heterogenei-
dade, em paralelo a maior participacao de empresas de menor porte.

Com relacdo as industrias téxtil-vestuario-calcados, na base da cadeia téxtil estdo
presentes empresas de maior porte, com capacidade técnica e competitiva. Nos
segmentos de vestuario e calcados, de modo geral prevalecem diferencgas de
capacitacao e desempenho de acordo com o porte das empresas (devem ser
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destacadas empresas de menor porte, operando em nichos de alto valor unitario que,
inclusive, sao trend-settters internacionais). Nos alimentos processados, as diferencas
entre empresas também se dao por porte, mas aquelas de maior tamanho ainda
ndo incorporam fortemente a agenda da saudabilidade, tais quais suas contrapartes
internacionais, apesar de determinadas iniciativas isoladas de algumas empresas e
associacdes de classe setoriais.

6.2 Qual a importancia econdmica dos bens de consumo e
quais sao os determinantes da inovacao e da mudanca
tecnolégica?

Trés mudancas estdo em aceleracdo e transformam o perfil da producdo e da demanda
mundial por bens e servicos de consumo:

* Aprimeira refere-se aos rapidos processos de industrializa¢cdao e urbanizacdo dos
paises asiaticos, notadamente a China, que deslocam a producdo e permitem a
entrada de novos concorrentes - a ascensdo do que se denominou “classe média
emergente”, na regido asiatica, mas também na América Latina, significou a incor-
poracdo de centenas de milhdes de pessoas ao mapa do consumo mundial.

* Asegunda é o aprofundamento da difusdo de meios de comunicacao, que dis-
seminam global e instantaneamente imagens e mensagens que alimentam os
desejos de consumidores.

+ O terceiro conjunto de mudancas advém da elevacdo do nivel de renda per capita,
gue praticamente universaliza o acesso a uma grande variedade de bens e, por
consequéncia, potencializa a diferenciacdo de produtos como vetor importante da
ampliacdo do mercado consumidor.

Os bens de consumo constituem a maior parte da oferta de bens finais da industria
mundial, e sua produ¢do vem aumentando significativamente em quantidade e varie-
dade. Os paises asiaticos concentram a producao e a parcela relevante da demanda.

As mudancas no perfil do consumo ocorreram de forma concomitante com a transi¢ao
para um novo regime internacional de comércio e de investimento promovida pela
conclusdao da Rodada Uruguai, em meados dos anos 1990. A maior permeabilidade
dos mercados nacionais aos movimentos de mercadorias e de capitais promoveu
transformacdes no mapa mundial da producdo e do consumo - processo para o qual
o sistema produtivo de bens de consumo foi palco importante.

Os fornecedores de bens de consumo tém ajustado suas estratégias a essa evolucao,
com impactos importantes para a estrutura de mercado e padrdes de concorréncia
dominantes. Tanto os bens ndo duraveis quanto os duraveis passam por uma forte
internacionalizacdo de suas redes de producado e distribui¢ao. Os produtores de bens
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de consumo adotaram as CGVs como forma tipica de organizacdo de seus negocios
no mundo. Assim, 0s principais atores comandam uma rede extensa e complexa de
fornecedores, produtores e distribuidores espalhada por todo o mundo.

Naturalmente existem diferencas na forma de operacdo das cadeias globais do sistema
produtivo de bens de consumo. No segmento de bens ndo duraveis de consumo,
como na industria téxtil, de vestuario e calcados, a cadeia de valor é comandada por
empresas especializadas na gestao de marcas e de sistemas de comercializacao, ou
mesmo por empresas proprietarias de cadeias de varejo. Ja no caso dos bens de
consumo duraveis, como as industrias produtoras de eletrodomeésticos e de automo-
veis, a lideranca é das empresas industriais.

As cadeias de valor articulam fornecedores de variados perfis, localizados em diversos
paises e submetidos a pressdao permanente para reduzir custos e defender margens
de lucro em um contexto de aceleracdo do ritmo da inovacdo e de encurtamento do
ciclo de vida dos produtos. A disputa pela gera¢ao e captura de valor no interior das
cadeias globais é acirrada.

O complexo automotivo € uma das industrias mais poderosas e influentes do mundo.
Aindustria automotiva emprega 5% do total dos setores da industria manufatureira, o
que representa, aproximadamente, 9 milhdes de empregos diretos em todo o mundo.
Para cada emprego gerado diretamente por uma montadora, estima-se que sdo
gerados mais cinco indiretos em outros setores relacionados a industria, como side-
rargico, plastico, téxtil, de vidros etc. Em 2016, foram produzidos aproximadamente
95 milhdes de veiculos, um crescimento de 46% em rela¢do a 2006. Em 2016, a China
liderava a producdao mundial de veiculos, seguida pelos Estados Unidos, pelo Japao
e pela Alemanha. Nesse mesmo ano, o Brasil era o décimo produtor mundial, com
pouco mais de 2 milh&es de unidades de veiculos. Em 2015, as dez maiores montado-
ras foram responsaveis pela fabricacdo de 70% de todos os veiculos produzidos.

No sistema automotivo brasileiro, o segmento de veiculos leves é responsavel por
grande parte da producdo e pela prépria dinamica do sistema. Paralelamente aos
investimentos das montadoras estrangeiras no pais, ocorreu a entrada de empresas
internacionais fornecedoras de autopecas, como resultado de estratégias de platafor-
mas mundiais, com a definicdo de fornecedores do tipo global players que, preferen-
cialmente, devem seguir a montadora para onde quer que esta realize a producao.
No periodo de 2005 a 2012, o sistema automotivo brasileiro passou por uma notavel
expansao, no que se refere a vendas, tornando-se um dos grandes mercados mundiais
para veiculos leves, embora distante das dimens&es dos grandes mercados asiaticos.

A Asia é a principal base mundial de fabricacdo de bens de consumo, concentrando
cerca de dois tercos da producdao mundial de téxteis e vestuarios e cerca de 80% da
producao de calcados. Essa concentracgdo justifica-se tanto pelo pujante mercado con-
sumidor quanto por suas vantagens de custos de trabalho e logistica. A participacdo
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dos paises desenvolvidos esta concentrada nas atividades mais intensivas em tecnolo-
gias e de alto valor agregado.

A maior parte da producdo do sistema produtivo de bens de consumo no Brasil tem
origem em filiais de empresas estrangeiras no segmento de bens de consumo duraveis
e empresas de capital nacional de grande porte, com inser¢do internacional, na indus-
tria de vestuarios e calgados. Neste ultimo segmento também convivem empresas de
menor porte, em geral de menor capacita¢ao produtiva. Outra marca do sistema bra-
sileiro é que a producdo esta majoritariamente destinada ao mercado interno. Nesse
contexto de um mercado domeéstico de grandes dimensfes e uma base industrial
sofisticada e heterogénea, o sistema produtivo brasileiro de bens de consumo é um
caso sui generis relativamente auténomo e diferenciado com rela¢do as CGVs.

A industria de alimentos e bebidas destaca-se no setor manufatureiro, com uma
participa¢do de 10% a 30% do produto industrial, a depender do pais. Globalmente,
gera receitas da ordem de US$ 4 trilhdes e emprega 25 milhdes de pessoas. O eixo
da producdo e da inovagao esta nos paises industrializados, mas o crescimento de
mercado desloca-se para paises emergentes, em que também surgem empresas a
caminho de tornarem-se players globais.

No Brasil, existe uma bifurcacdo nitida: de um lado, estdo os agronegocios interna-
cionalmente competitivos na producdo primaria de um grande leque de cadeias de
commodities. De outro, esta a industria alimentar, que produz essencialmente para o
mercado domeéstico, com escassa capacidade de exportacdo, apesar da lideranca de
empresas globais. Calcula-se que, em 2015, as vendas da indUstria de processamento,
inclusive semiprocessados, chegaram a US$ 225 bilhdes; desse montante, US$ 41,3
bilhdes foram exportados e US$ 173,8 bilhdes foram consumidos domesticamente
- dos quais US$ 117,7 no varejo e US$ 25,5 bilh&es nos foodservices. O mercado domés-
tico € o sétimo maior do mundo e essencialmente autossuficiente, com a importante
excecdo do trigo e, em menor grau, dos lacteos. O crescimento do setor de fabricacao
de alimentos esta condicionado pelas caracteristicas socioeconémicas do Brasil. A
desigualdade do nivel de renda leva ao subaproveitamento do enorme potencial do
mercado interno. As familias brasileiras gastam, em média, 17,5% de sua renda em ali-
mentacdo. Nos grupos socioeconomicamente mais baixos, a porcentagem é de 32,7%
- quatro vezes a porcentagem gasta pelos grupos de maior renda. As exportacdes
brasileiras de alimentos processados de primeira ou segunda transformacao crescem
lentamente vis-a-vis o segmento de commodities e os competidores internacionais.
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6.3 Quais sao as tecnologias relevantes e seus impactos
potenciais?

As tecnologias de maior impacto potencial sdo aquelas que viabilizam novos produtos
e novos modelos de negdcios ou mudam radicalmente os existentes. Constatam-se
impactos disruptivos desse tipo nas indUstrias automobilistica, de alimentos processa-
dos, de eletrodomésticos, de produtos téxteis e de confec¢des.

Existem, ademais, inova¢des que impactam fortemente os processos de fabrica¢ao
e de gestao integrada da cadeia de valor. Os impactos mais intensos ocorrem nos
processos de fabricacdo, com etapas sucessivas de producao e montagem de pecas
pela via da automacao, resultando em: (i) eficiéncia produtiva, em termos da reducao
de perdas; (ii) flexibilidade para viabilizar a customizacdo de produtos para segmentos
de mercado especificos; e (iii) controle da gestao da cadeia de valor. Verificam-se
impactos desse tipo na automobilistica e nos eletrodomésticos, na confec¢do e na
industria de calcados. Na producdo téxtil e de alimentos e bebidas, os impactos mais
intensos ocorrem na gestao da cadeia de valor, uma vez que 0s processos ja sdo quase
continuos e altamente automatizados, e o efeito sobre elas é relativamente menor.

O quadro 13 ilustra a intensidade dos impactos dos clusters tecnoldgicos sobre os
diferentes produtores de bens de consumo aqui analisados. As inovacdes em cada
um ja se manifestam em todas as industrias, e o impacto sera crescente ao longo dos
proximos anos. Poucas inovag¢des, notadamente as relacionadas ao AE, ndo devem
causar impactos disruptivos nesses sistemas e focos setoriais, com excecdo da indus-
tria automotiva, em particular veiculos leves, cuja trajetéria em direcdo a motorizagao
elétrica esta em franca construgao. As novas biotecnologias (biologia sintética) ja estao
transformando modelos de neg6cio em alguns segmentos da industria de alimentos
processados, ao passo que os materiais avan¢ados e a nanotecnologia, igualmente,
estdo afetando alguns produtores do complexo téxtil.
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Quadro 13 - Clusters tecnoldgicos relevantes: alimentos, automotiva,
eletrodomésticos e téxtil, vestuario e calcados
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Fonte: Elaboragdo 12027.

Todos os clusters tecnoldgicos impactam em algum grau o sistema produtivo automo-
tivo. Os avangos em inteligéncia artificial, IoT e redes geram inovac¢des nos produtos e
também nos processos de fabrica¢do (producao inteligente e conectada). Os desenvolvi-
mentos em materiais avan¢ados, nanotecnologia e AE viabilizam inovac8es de produtos.

Em até dez anos, os impactos disruptivos nos produtos mais importantes decorrerao
dos avancos nas tecnologias de AE, 10T e redes. O desenvolvimento tecnologico desses
clusters viabiliza inovacdes de produto que ja impactam de forma visivel as estraté-
gias das empresas e a estrutura de mercado. O impacto disruptivo mais relevante
€ a mudanca para a motorizagao elétrica dos veiculos, em suas diversas vertentes
- elétrico puro e hibrido -, além da crescente incorporacdo de TICs, que alteram pers-
pectivas de apoio a conducdo, de lazer e de servicos no interior do veiculo. Ha ainda a
possibilidade, mais remota em termos temporais e mais incerta quanto ao desenvol-
vimento comercial, de veiculos autoguiados, ou seja, sem motoristas. A essas rupturas
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somam-se potenciais mudancas importantes na forma de uso dos carros, com o
avanco do compartilhamento e de restri¢es a circulacdo (veiculos compartilhados).

Os processos de fabricacao tendem a seguir a evolucdo geral da industria mecanica
em direcdo a producdo inteligente e conectada - como automacao, manufatura aditiva
(impressao 3D), utilizacdo de big data e de machine learning, conexao em rede, loT.
Tratam-se de avang¢os importantes, mas, de modo geral, essas ainda ndao configuram
mudancas disruptivas tdo intensas quanto a motoriza¢ao elétrica.

Atualmente, a penetracdo dos veiculos elétricos ainda € modesta, mesmo em paises
qgue adotaram politicas e medidas de incentivos: representa uma participacao
(marketshare) de 1,1% no mercado mundial. Ha ainda as questfes da aceita¢ao dos
consumidores e da infraestrutura necessaria para a maior insercao dos veiculos
elétricos no mercado automotivo.

As principais barreiras para a difusao dos veiculos elétricos estdo relacionadas ao
custo do veiculo comparado aos custos totais (manutencdo, combustivel etc.), ao
alcance e a infraestrutura de recarga e servicos. A aceitacdao do consumidor também
€ uma barreira. Além disso, ha incertezas em relacao a vida util das baterias, uma vez
gue essas tém um numero limitado de ciclos de carga e sofrem perda da capacidade
com o aumento dos ciclos. Em termos de tecnologia, as grandes montadoras mundiais
estdo investindo em P&D e novas fabricas, inclusive em parcerias com empresas origi-
narias de tecnologias de informac¢do. O modelo de neg6cio para os veiculos elétricos
vai alterar a rela¢do entre as montadoras e sua cadeia de suprimentos, mas a dire¢ao
dessa reestruturagdo ainda ndo esta clara.

O AE € o maior desafio tecnolégico do setor, embora a trajetéria pareca firme, se vista
pelo angulo da participacdo de modelos elétricos no portfélio de novos modelos de
todas as montadoras e pela crescente regulacdo de paises e cidades, que prevé a
proibicao de circulacao de veiculos leves a combustdo interna.

6.3.2 Eletrodomésticos

A evolucdo das tecnologias associadas as mudancas no padrdo de consumo, decorren-
tes da expansao da classe média, do envelhecimento populacional e da disseminacgao
de novos estilos de vida, devera provocar mudancas profundas no mercado de bens
de consumo nos préximos anos.

Os clusters tecnolégicos relevantes para o sistema produtivo de bens de consumo sao:
materiais avancados, inteligéncia artificial, producdo inteligente e conectada, redes de
comunicacdo, loT, nanotecnologia e AE. As tecnologias de materiais avancados terdo
impactos disruptivos, pela substituicdo de componentes metalicos e plasticos, per-
mitindo o desenvolvimento de eletrodomésticos e portateis mais leves e resistentes.
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Tratam-se, portanto, de inovacdes de produto com elevado valor agregado e precos
premium. As tecnologias de inteligéncia artificial terdo forte impacto, e as oportunida-
des englobam desde o desenvolvimento de robds domeésticos até a incorporacao de
inteligéncia artificial em equipamentos domésticos tradicionais, por exemplo, em ele-
trodomésticos inteligentes com reconhecimento de voz e processamento de linguagem
natural. Esse impacto se refletira na criacdo de novos mercados consumidores, no sur-
gimento de novos modelos de negdcios, no questionamento de vantagens estabeleci-
das associadas a posse de ativos de comercializacao e distribuicao, e na transformacgao
e na cria¢do de produtos. Além disso, as tecnologias de inteligéncia artificial também
deverdao impactar o mercado de varejo, particularmente nos sistemas de busca virtual,
identificando os padrbes de compra e comportamento individual dos consumidores.

A producao inteligente e conectada tera impactos relacionados as tecnologias de:
(i) digitalizacao, permitindo o aumento da capacidade de interacao entre maquinas,
com a acumulacao de dados e o aprendizado por parte dessas, permitindo a virtua-
lizagdo e a otimizacdo abrangente da gestao; (ii) inteligéncia competitiva voltada aos
consumidores, a gestao da cadeia de distribuicao e ao varejo; (iii) manufatura aditiva;
e (iv) desenvolvimento de produtos por tecnologias de virtualizacdo, principalmente
na fabricacdo de produtos personalizados. As mudancas associadas a tais tecnologias
deverdo produzir impactos significativos sobre a produtividade das empresas, de
forma a reduzir o lead time no desenvolvimento de produtos e maior capacidade de
atender a demandas especificas e personalizadas dos consumidores.

As tecnologias de redes, conjugadas com a loT e o sensoriamento remoto, permitirao
0 acompanhamento do ciclo de vida dos bens de consumo duraveis, com efeitos
positivos sobre a manutencao preditiva e a incorporacao de novos atributos e funcio-
nalidades ao consumidor por meio de aplicativos remotos. No segmento de bens de
consumo nao duraveis, as tecnologias de rede viabilizarao a ado¢dao de novos usos e
aplicacBes em areas esportivas e de saude - inclusive com a incorporacdo de tecnolo-
gias assistivas - em roupas e calcados dotados de sensores. Aléem disso, as tecnologias
de rede conjugadas com as de inteligéncia artificial, loT e producao inteligente e conec-
tada produzirao impactos transformadores sobre os processos produtivos do sistema,
que poderao se refletir em novos modelos de negdcios que aproximem a industria do
consumidor final e impactos potenciais em toda a cadeia produtiva.

Os principais avancos da incorporacdo de loT estarao ligados a capacidade de sensoria-
mento e monitoramento de produtos. No caso dos eletrodomésticos, essas tecnologias
permitirdo a incorporacdo de novos atributos aos produtos e servicos ao consumidor.

As tecnologias de AE produzirdo impactos menores nesse sistema em comparacao ao
sistema automotivo, por exemplo. Contudo, a difusao de rob6s domésticos, inteligen-
tes e com alta mobilidade demandara solu¢fes integradas em termos de AE.
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6.3.3 Produtos téxteis, de vestuario e calcados

Na industria téxtil e de vestuarios destacam-se como principais tendéncias a passagem
de um sistema de producdo e operacdes baseado na customizacdo em massa para
a personalizacdo dos produtos; a preocupacao com a eficiéncia da operacdo de
manufatura, que leva a incorporac¢do de sistemas de baixo uso de energia e agua; e a
eliminacdo de diversos custos tipicos da operacdo, como os relacionados ao estoque
de produtos acabados, ao desenvolvimento de produtos com meses de antecedéncia
e a logistica e distribuicao.

Sao esperadas inovacdes importantes de produto a partir da incorporacao de mate-
riais morfologicamente alterados, com incorpora¢do de sensores e nanoparticulas
capazes de conferir propriedades funcionais aos tecidos - por exemplo, tecidos com
nanocelulose e sintéticos funcionais combinados com biopolimeros, além de tecidos
com capacidade de bloqueio da radiagao ultravioleta, atividade fungicida e bactericida,
repeléncia de insetos, liberacao de medicamentos e autolimpeza.

Havera também impactos da nanotecnologia, envolvendo a crescente incorporacao
de atributos e funcionalidades aos produtos com efeitos importantes sobre o padrao
competitivo do setor. Vale destacar que esse segmento ja € um usuario importante de
solu¢des nanotecnologicas em tecidos técnicos, mas sua aplicacdo podera ser esten-
dida a outros produtos, como confeccBes e calcados. As tecnologias de AE produzirao
impactos menores com 0 uso crescente de sensores nos wearables. As principais
potencialidades da biotecnologia estdao concentradas em futuras aplicacdes em biote-
cidos, biofibras e biorroupas em um horizonte de tempo mais dilatado.

A producao inteligente e conectada produzira impactos, também nesse caso, rela-
cionados as tecnologias de digitalizacdo da gestao, fabricacdo e da distribuicdo. As
mudancas associadas a tais tecnologias deverao produzir impactos significativos
sobre a produtividade das empresas, de forma a reduzir o lead time no desenvolvi-
mento de produtos e maior capacidade de atender a demandas especificas e perso-
nalizadas dos consumidores.

No varejo, essas tecnologias também permitem eliminar os custos de desenvolvimento
de prototipos e producdo minima aumentando a flexibilidade para as empresas,
viabilizando a producao de artigos de alto valor e pequeno volume e o varejo multi-
canal. Além disso, as tecnologias de inteligéncia artificial também deverdo impactar
o mercado de varejo, particularmente nos sistemas de busca virtual, permitindo a
difusao de recomendacdes de compra personalizadas e o surgimento de sistemas de
compras de artigos de vestuario personalizados.
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6.3.4 Alimentos processados

O desafio para a industria alimentar é desenvolver produtos sem ingredientes e
aditivos e/ou a substituicao de insumos como acucar, 6leo, sal, ou mesmo produtos
gue passam por varias etapas de processamento. A trajetéria em curso € incorporar
ingredientes e insumos biolégicos que permitam solu¢des pré-saudabilidade. Da nova
biotecnologia podem surgir inovacdes relevantes. A aplicagdo da nova biotecnologia a
fabricacdo de alimentos define-se como o uso de células vivas - ou parte delas - para
produzir ou modificar alimentos e ingredientes alimenticios. Por exemplo, a biologia
sintética esta transformando as tecnologias de fermentacdo que viabilizam a reprodu-
cdo de sabores, fragrancias e 6leos naturais em concorréncia direta com a agricultura.
O mesmo ocorre na busca por alternativas para ingredientes e aditivos tradicionais,
como acucar, sal e gorduras trans.

Os avancgos na genética passam cada vez mais pela integracdo com a computacdo de
alto desempenho, o big data e a inteligéncia artificial, que viabilizam técnicas de edi¢ao
de genes (CRISPR/Cas9), que ampliam as possibilidades de identificacdo e o controle
da expressao de caracteristicas genéticas sem implicar transferéncias interespécies.
Assim como na farmacéutica, essa combina¢do aumenta a velocidade e diminui o
tempo de geracao de novos produtos. Essas técnicas, de baixo custo e sem barreiras
a entrada ou de regulacao, foram desenvolvidas no ambito universitario, e até o
momento ndo passam por apropria¢do excludente pelas empresas lideres.

Muitas das aplica¢cdes da biotecnologia ao setor de alimentos sao geradas por indus-
trias e servicos de apoio. Por exemplo, a producao de ingredientes como enzimas
depende frequentemente de empresas quimicas, e a inovacdo no processamento
esta relacionada as consultorias de engenharia. Empresas de embalagem alimentar
também adotam processos da biotecnologia para produzir embalagens que informam
a perecibilidade do alimento. Ao mesmo tempo e de modo crescente, empresas de
alimentos e bebidas passam a investir, elas mesmas, em biologia sintética, pelo papel
estratégico que esta base de conhecimento adquire. As grandes empresas diversifi-
cam seus centros de pesquisa na dire¢do das novas biotecnologias ou se associam e
mesmo adquirem empresas especializadas de base tecnologica. A Cargill, por exemplo,
adquiriu a Memphis Meat, empresa que pretende produzir proteina animal a partir de
tecnologias de reproducdo de células.

A adocdo de tecnologias digitais confere flexibilidade a firma e contribui para a
obtenc¢ao de produtos de maior qualidade, que aumentam sua competitividade. A
rastreabilidade de produtos, essencial para garantir seguranca alimentar e aumentar
a confiabilidade de produtores, s € possivel pela ado¢ao de tecnologias digitais
conectadas em toda a cadeia. Por exemplo, redes de comunicacdo eficientes e de alto
desempenho sdo essenciais para a coordenacao eficiente entre empresas agricolas,
alimentares, varejo e mesmo o consumidor.
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Como as solucdes tecnoldgicas sao geradas por fornecedores especializados, as
empresas de alimentos inovadoras dependem do investimento em inputs como
maquinaria, software e equipamentos. Como a diferenciacao é o fator-chave da com-
petitividade nesta industria, a adog¢do de tecnologias digitais esta associada a melhoria
da qualidade do produto, o que pode implicar, inclusive, a reorganizacao das rela¢des
com fornecedores e clientes e a mudanca organizacional nas empresas. O mesmo
ocorre com a utilizacdo de IoT. Na fabrica, a loT pode ajudar a reduzir custos de manu-
tencdo, ao detectar os problemas antes que estes ocorram.

O sistema da cozinha inteligente (smart kitchen) é outra aplicacdo da loT que permite
inventariar os alimentos armazenados em casa, adotar medidas de controle da dieta,
preparar a comida a distancia e avaliar se os produtos estdo validos, ajudando o consu-
midor a aferir a seguranca antes de consumir. As cadeias virtuais de fornecimento que
usam loT constituem um aprimoramento dos sistemas de rastreabilidade dos alimen-
tos. Nelas, numerosas industrias e servicos podem convergir para gerar a tecnologia
e colocar o sistema em funcionamento: o setor de alimentos, os setores de atacado e
varejo, o setor de servicos - incluidos bancos, companhias de seguros e autoridades
publicas -, as industrias de TIC, os operadores da nuvem e os servicos de software.

6.4 Onde estamos? Para onde vamos? Tecnologias
relevantes nas empresas

Ao contrario do que ocorre em indUstrias de processo continuo, que sdo intensivas em
capital, na maioria dos sistemas produtivos de bens de consumo o investimento
em novas tecnologias representa quase que a totalidade do investimento em novas
instalacdes. Isso significa que essas novas tecnologias somente difundirdo em larga
escala quando ocorrer uma onda de investimentos em nova capacidade produtiva.
Empresas lideres e associacdes das industrias de bens de consumo no Brasil tém
consciéncia da profundidade das transformacdes potenciais das novas tecnologias
em seus setores. Contudo, a elevada heterogeneidade dos produtores brasileiros
deve condicionar o processo de desenvolvimento e ado¢do das novas tecnologias.
A diferenca em termos de capacidade competitiva dentro de uma mesma industria,
em grande medida, pode ser definida pelo tamanho das empresas: as de maior porte
possuem maior capacidade competitiva, e as de menor porte, menor capacidade.

A disseminacdo das inovacdes de produtos, de processos e de modelos de negocio
tende a ser desigual e impactara inicialmente os fabricantes voltados para consumi-
dores de renda alta e nichos de mercado especializados, como o de automoveis de
luxo, eletrodomeésticos sofisticados, alimentos funcionais ou wearables em roupas
e calcados esportivos. Nos segmentos de mercado de consumo de massa e para 0s
produtores de menor porte, o processo de difusao de novas tecnologias devera ser

PROJETO INDUSTRIA 2027



mais demorado e limitado. Nesses segmentos, a demanda é menos exigente e as
empresas tém menos recursos (financeiros e humanos) para fazer frente aos investi-
mentos associados. E previsivel a convivéncia de instalacdes, produtos e modelos de
negocios de geracdes diferentes. Essa tendéncia é fortalecida pelo perfil da distribui-
cdo de renda da populagdo, que permite a coexisténcia de estilos de vida e padrdes de
consumo bastante diferentes.

Nos bens de consumo duraveis, o mercado brasileiro conta com um grande grupo
de consumidores de alto poder aquisitivo que deve viabilizar, em médio prazo, a
producdo local de eletrodomésticos inteligentes e conectados e de automoveis
com motores hibridos (que, no entanto, podem ser importados no principio). No
longo prazo, a universalizacdo do consumo desses bens somente sera viabilizada
pela reducao de precos ou pelo surgimento de novos modelos de negocios que os
associem a presta¢do de servigos. Os fabricantes, quase que na sua totalidade filiais
de empresas globais, deverdo atualizar progressivamente suas instalacdes com a
incorporacdo de equipamentos inteligentes, inicialmente em segmentos isolados das
operacdes e progressivamente conectados e integrados em rede, evoluindo rumo a
producdo inteligente e conectada, seguindo trajetéria das respectivas matrizes.

O impacto efetivo das novas tecnologias na producdo de bens duraveis no Brasil
dependera das estratégias dos produtores de bens finais em relacdo aos novos
produtos e da capacidade dos fornecedores locais de pecas e componentes de
aumentar sua produtividade incorporando os novos processos de fabricagdo. O elo
fragil na producao de bens duraveis é o fornecimento de pecas e componentes, em
grande medida suprido por importagdes ou por empresas de menor porte. Inovagdes
radicais nos produtos finais e nos novos processos de fabricacao podem fragilizar
ainda mais os fornecedores locais de pecas e componentes, e substituir o suprimento
local por importag¢des. O ativismo das filiais estrangeiras fabricantes de bens finais, no
desenvolvimento dos novos bens de consumo inteligentes e conectados, e seu enga-
jamento efetivo nos processos de inovacao das corporac¢des globais, potencializam as
oportunidades de moderniza¢do dos fornecedores locais de pecas e componentes. Em
contrapartida, estratégias passivas dos fabricantes de bens finais, de adocdo defasada
de novos produtos desenvolvidos pela matriz com minima contribuicao da filial local,
potencializam a importacdo de componentes e desestimulam a moderniza¢ao dos
fornecedores locais.

Na indUstria automobilistica, as montadoras radicadas no Brasil possuem boa enge-
nharia de veiculos focada em projeto de derivativos a partir de plataformas de motor,
cambio e suspensao, projetados centralmente nos paises de origem das montadoras.
No entanto, os investimentos em inovac¢ao sao relativamente modestos; por exemplo,
ndo ha pesquisa ou engenharia de veiculos hibridos ou elétricos puros nas montado-
ras brasileiras. Entretanto, ha excecfes, ainda que timidas. Algumas empresas, utili-
zando a regulacao do setor elétrico, realizam projetos de P&D por meio do programa
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de P&D da ANEEL. Ha exemplos de maior ativismo: a WEG, fabricante de motores
elétricos, construiu alianca com a MAN para desenvolver projeto de caminhdo e énibus
elétrico. Em contrapartida, os fabricantes nacionais de baterias, por exemplo, ndo se
movimentam rumo a baterias condizentes com a eletrificagdao veicular, mantendo-se
na tradicional bateria chumbo-acido.

Nesse contexto, a perspectiva mais provavel para os veiculos produzidos e vendidos
no Brasil é a mudanca incremental via maior absorcdao de eletrénica embarcada;
via introducdo de motores a combustao mais eficientes projetados no exterior (trés
cilindros, turbo etc.); ou via algum aumento de carros hibridos importados ou even-
tualmente montados localmente. Os hibridos contornam o problema da difusdo
da infraestrutura de carregamento, podendo vir a difundir-se mais rapidamente do
que os elétricos nao hibridos. O aumento de eletronica embarcada tende a levar ao
aumento das importacBes no segmento, pois a estrutura industrial brasileira é débil
em fabricagdo de componentes eletronicos mais avancados.

Trata-se de um processo de inovac¢do de tipo incremental que, em termos relativos,
nao aproveita o potencial da mudanca tecnolégica de induzir o aumento da
competitividade da industria automobilistica e de seus fornecedores. Iniciativas mais
inovadoras dos fabricantes de bens finais poderiam induzir saltos significativos de
competitividade e de produtividade ao longo da cadeia produtiva. Dois exemplos
ilustrativos da importancia das estratégias de inovacdo sao o caso de fabricante
originalmente de autopecas que diversifica para prover devices eletrénicos para
multiplos usos (Bosch), e o caso do fabricante de eletrodomésticos de linha branca
(Whirlpool) que desenvolve no Brasil atividades de P&D em compressores, como parte
de sua estratégia de inovacao e de competitividade global em produtos finais.

Nos bens nao duraveis de consumo ha oportunidades para aumentar a competitivi-
dade e recuperar espago no mercado domestico e internacional. Tanto nas industrias
téxtil, de confeccBes e de calcados quanto em alimentos processados, a disseminagao
das novas tecnologias pode ter impactos dinamizadores e positivos.

Nas indUstrias téxtil, de confec¢Bes e de calcados o quadro é bastante heterogéneo.
Coexistem grandes empresas com processos intensivos em capital com produtores de
menor porte que utilizam extensivamente mao de obra, principalmente nas confec-
¢Bes. O Brasil importa fibras e tecidos sintéticos, cada vez mais utilizados no vestuario
e nos calcados, e tem perdido participacao nas exportacdes mundiais, inclusive na
regido. Escala e custo do trabalho tém sido obstaculos para o aumento da competitivi-
dade nos bens finais de cal¢ados e confec¢des.

As novas tecnologias tém o potencial de alterar positivamente as condi¢Bes de
competitividade na producao brasileira em duas dire¢des. Primeiro, como essas ino-
va¢des podem ser introduzidas de modo incremental (sensores e inteligéncia artificial
podem ser introduzidos maquina a maquina), cai a importancia das economias de
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escala. Segundo, a automacdo de base digital confere flexibilidade aos processos,
viabilizando a customizacdo de produtos e aumentando a velocidade de resposta a
mudancas no varejo. O estagio de evolu¢do em que se encontram as novas tecnolo-
gias impde que o ritmo das mudancas dependa, principalmente, da capacidade dos
produtores de testar novos modelos de negdcios, com estratégias ativas de inovacao,
buscando alternativas aos fornecedores tradicionais, principalmente no provimento
de solucdes de digitalizagao.

Para empresas de menor porte, as dificuldades de adog¢ao e disseminacao de novas
tecnologias podem estar associadas ao desconhecimento e a limitacdo de recursos de
muitos fabricantes. Na falta de um processo de ampla difusao de novas praticas e pos-
sibilidades de acesso, a baixo custo, para consultores e provedores especializados, o
quadro previsivel é de disseminacao da difusao restrita a uma parcela dos produtores,
o que pode implicar mudancas nas estruturas de mercado, com o desaparecimento de
muitas empresas e a destruicao de patrimonio e empregos.

A industria de alimentos processados é o elo mais fraco do sistema agroalimentar
do pais, apesar da forte presenca das empresas globais. Direcionada ao mercado
doméstico e pouco integrada nas cadeias globais, a competitividade da maior parte
das empresas brasileiras ainda é limitada vis-a-vis melhores praticas internacionais.
A inovacdo é de natureza essencialmente imitativa e, em grande parte, reduzida a
compra de insumos e maquinaria, muitas vezes via importacdes. No entanto, esse
quadro geral pode ser modificado. As lideres nacionais e globais dispdem de impor-
tantes capacidades de pesquisa no pais, inclusive nos clusters geradores de tecnologias
disruptivas. Dois dos segmentos avan¢ados da industria alimentar brasileira sdo o de
bebidas e o de pratos prontos, nos quais se destacam empresas com ambicdes de con-
solidar posicdo competitiva, inclusive nas exporta¢des. Empresas como ABInBev, BRF,
Mondalez, Ingredion e Duas Rodas avancam na aplicacdo de 10T, inteligéncia artificial
e big data analytics. Suas linhas de investigacdo convergem com as prioridades das
lideres globais: reducao ou eliminacao de sal e aglcar sem perda de textura e sabor,
e desenvolvimento de novos ingredientes, aromas e sabores. Empenham-se também
no marketing digital, ao automatizar a integracdo de suas operacdes de producdo,
promoc¢do e vendas e inserir-se nas redes sociais. Mesmo empresas de menor porte
notabilizam-se por atividades avancadas na criacdo de ingredientes alimentares e
outros produtos biotecnolégicos.

De todos os elos da cadeia agroalimentar, o varejo e os foodservices serdo 0s mais
transformados pelo mundo digital no curto e no médio prazos. O setor no Brasil é
dominado por lideres mundiais - Pdo de Acucar/Casino, Carrefour e Walmart -, que
consolidaram capacidade de usar tecnologias digitais na organiza¢ao da cadeia de
suprimentos e na articulagao e fidelizagdo da demanda. No pais, mesmo com todas
as transformacgdes e turbuléncias das primeiras décadas do milénio, o mundo digital
torna-se cada vez mais o modus operandi do varejo.
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A expansao dos servi¢os de marca - seja por via organica, seja via franchising - aumenta
a demanda por padronizacdo da producdo, dando origem a um mercado de insumos
alimentares que ja se tornou chave para a indUstria alimentar na Europa e nos Estados
Unidos. Mesmo tendo que se adaptar a novos critérios, representa uma importante
oportunidade de crescimento para a industria alimentar, ao mesmo tempo em que
exige uma logistica fina, para a qual a rastreabilidade e a 10T serdo decisivas.

A valorizacdo dos alimentos frescos abre espaco para produtores de menor porte,
0 que, por sua vez, estimula a producdo agricola local, cuja expressdo mais clara é a
multiplicacdo de mercadores de produtores. Novos modelos de negdcios associados
a diferenciacdo de produtos (alimentos organicos, alimentos funcionais, alimentos
naturais etc.) também oferecem oportunidades para novos entrantes.

6.5 Nossos desafios, riscos e oportunidades

6.5.1 Em comum

Os produtores de bens de consumo apresentam ampla diversidade de cadeias de
valor, processos, produtos e mercados, assim como grandes diferencas em termos
de porte, origem de capital e capacidade competitiva. Em comum, eles estdo direciona-
dos especialmente para o mercado domeéstico. As tecnologias integradas, conectadas
e inteligentes, relevantes para os produtores de bens de consumo - aquelas associa-
das as tecnologias digitais, os materiais avancados e, em alguns segmentos, o AE, a
nanotecnologia e as biotecnologias avancadas -, constituem oportunidades, mas - e
principalmente - também constituem desafios para a industria brasileira.

Sdo oportunidades porque as solucdes tecnoldgicas ndo necessariamente sdo
implementadas em plataformas completas, da geracdo digital ou biotecnoldgica mais
avancada. Ndo necessariamente a geracdo digital mais avancada pode e deve ser a
solu¢do a ser adotada, com reflexos positivos para a posicdo competitiva da empresa.
E, mesmo que o investimento em novas tecnologias represente uma propor¢ao sig-
nificativa do investimento total, estdo disponiveis solucdes localizadas e que podem
ser objeto de calculos de retorno relativamente simples. Ao mesmo tempo, também
estdo disponiveis solu¢des completas, até o limite do investimento em uma fabrica
digital gémea. Porém, em todos os casos, a introdu¢do de novas tecnologias implica
mudancas organizacionais significativas.

Sdo também desafios na medida em que o investimento em novas tecnologias
demanda conhecimento sobre tecnologias e recursos, além de disposi¢ao ao investi-
mento e muito esforco em aprendizagem por parte dos empresarios. Para aproveitar
as oportunidades abertas pelas novas tecnologias, evitando que riscos potenciais
se materializem, o investimento em inovacdo deve ser prioridade nas decisdes e no
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cotidiano do empresario. Nao é sustentavel, do ponto de vista do negdcio, uma traje-
toria timida de adoc¢do das novas tecnologias. Em termos da insercdo da empresa na
industria e seus reflexos, atitudes dessa natureza fragilizam a inserc¢do internacional
do pais e desestruturam cadeias produtivas locais.

As empresas lideres tém um papel estratégico a ocupar: elas possuem recursos, estao
ligadas a melhores praticas internacionais e podem engajar-se no ecossistema brasi-
leiro e nas redes globais de inovacdo. Isso resultaria na ado¢ao de novos processos
produtivos e em saltos de produtividade, e um melhor posicionamento da produc¢ao
brasileira no cenario global. As empresas estrangeiras que contam com filiais no
Brasil e as grandes empresas de capital nacional com presenca no exterior sdo as
candidatas naturais a liderar o desenvolvimento e a adoc¢do de inovacdes. Esse grupo é
tradicionalmente o canal transmissor das novidades tecnoldgicas e mercadoldgicas do
mundo para o Brasil, e suas estratégias de inovac¢do tendem a ter efeitos de transbor-
damento para o conjunto da cadeia. Devem, portanto, ser incentivadas a incrementar
suas atividades de P&D no pais. Fortalecer os vinculos entre empresas e instituicdes
de C&T para o adensamento do ecossistema de inova¢ao proporcionara acesso a
conhecimentos mais préximos da fronteira tecnoldgica, com efeitos positivos sobre
a difusao das tecnologias disruptivas. O papel das startups, especialmente as spin-offs
de instituicBes de pesquisa, sera importante nesse processo.

Porém, é necessario ir além. O fortalecimento da indUstria brasileira requer acelerar
e ampliar a disseminacdo das inovacdes para além do grupo de empresas lideres, de
modo que os ganhos de produtividade espalhem-se mais amplamente pela estrutura
produtiva. E necessario que o maior nimero possivel de empresas aproxime-se da
fronteira das melhores praticas produtivas internacionais. Mesmo que o grupo empre-
sarial opere em nichos de mercado, de baixo poder aquisitivo, e nao demande padrdes
de qualidade a semelhanca de grupos sociais mais exigentes, ele pode sofrer aameaca
de concorrentes que, ao adotarem novas tecnologias, passem a oferecer produtos
melhores a pre¢cos mais competitivos. Essas ameacas também foram apontadas
para as empresas farmacéuticas especializadas em genéricos, que irdo enfrentar a
concorréncia dos ofertantes de produtos de baixo custo, mas mais adequados a perfis
especificos de pacientes.

As novas tecnologias ndo devem se difundir apenas entre os produtores de bens e
servicos finais. E necessario que a adocdo atinja o fornecimento de pecas e compo-
nentes, atualmente o elo mais fragil na producao de bens de consumo. Deve atingir
igualmente a produc¢ao de bens finais com custo de trabalho relativamente elevado
em relacdo aos concorrentes estrangeiros, para elevar a produtividade. A difusao
de informacdes sobre as melhores praticas utilizadas pelos concorrentes é, aqui,
indispensavel. Empresas de base tecnolégica, especialmente as startups, tém contri-
buicdo relevante a dar, ja que conhecem como poucos o ambiente local e os desafios
enfrentados pelas empresas, e podem desenvolver solu¢des inovadoras e modelos de
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negocios adequados para o grupo com o qual se relacionam de modo préximo. Suas
competéncias sao complementares as das empresas lideres, e elas constituem um
canal de difusao de inovag¢des para os fabricantes com menor capacidade auténoma
de desenvolvimento de inovacdes.

6.5.2 Especificos

Tanto no setor automobilistico quanto no de eletrodomeésticos € importante aumentar
fortemente a produtividade dos fornecedores de pecas e componentes para evitar a
desestruturacdo da cadeia local de suprimentos. A disseminacao da producdo inteligente
e conectada é a oportunidade para fortalecer a competitividade da industria brasileira.

Na automobilistica, o isolamento do Brasil em relacdo a adogao de tecnologia de
powertrain pode gerar eventuais perdas de oportunidades associadas a demanda de
consumidores por veiculos com diferentes tecnologias. Esse isolamento poderia levar
a diminuicdo do numero de players no mercado brasileiro, com a consequente reducao
de investimentos e da escala de producdo no pais. Por sua vez, a ado¢ao do hibrido flex
poderia deixar o mercado brasileiro proximo das tendéncias de eletrificacao, e, assim,
criar oportunidades no desenvolvimento de tecnologias e produc¢des locais: o pais
pode ser pioneiro deste modelo. A adocdo do hibrido, além de atenuar o isolamento
com as tendéncias de eletrificacdo, € uma decisdo interessante do ponto de vista do
risco do investimento, vis-a-vis o veiculo puramente elétrico que parece estar se desen-
volvendo (técnica e financeiramente) em uma velocidade maior que a prevista.

O desenvolvimento de motores elétricos para veiculos pesados constitui uma oportu-
nidade para o pais. O Brasil conta com vantagens para o desenvolvimento de énibus
e caminhdes elétricos e hibridos: um mercado potencial relevante, uma cadeia de
producado instalada e tecnologias desenvolvidas localmente. O desenvolvimento
desses veiculos deve mirar ndo apenas o mercado doméstico, mas também o mercado
externo, com vistas a garantir escala e escopo que assegurem sua competitividade.
Politicas publicas e regulacbes em outros paises devem impulsionar esse mercado,
criando demanda para a adog¢do desses veiculos, o que constitui uma oportunidade
Unica para a industria brasileira, ja exportadora e competitiva.

O principal desafio na industria de téxtil, de confec¢ao e de calcados no Brasil advém da
baixa taxa de inovacdo. Frente ao processo de difusdao de novas tecnologias ja em curso
entre concorrentes da industria brasileira, realizar investimentos em atividades inova-
doras em geral e em engenharia de processos é questdo de sobrevivéncia competitiva.

Na industria de confec¢8es e de calcados também estao presentes oportunidades para
0 pais se reposicionar no mercado mundial no médio prazo. A adog¢do de tecnologias
digitais, inclusive de gera¢des que ndo estejam na fronteira, pode levar a uma melhoria
qualitativa da sua produtividade e competitividade.
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Em paralelo, para as empresas mais capacitadas, ha oportunidades no desenvolvi-
mento de tecidos inteligentes e téxteis técnicos. Nesse segmento, a convergéncia das
transformacdes em processos, insumos e produtos finais resultara na reorganizacao
da cadeia de valor. A materializacdo desse potencial disruptivo, porém, dependera
da capacidade empresarial para implantar novos modelos de negdcios, muito mais
intensivos em tecnologia e em inovagao. Para isso, torna-se essencial: (i) investir em
solug¢des digitais para a modernizacdo de equipamentos existentes (retrofit digital) ou
investir em novas geracfes que ja incorporem novas tecnologias; (ii) buscar conheci-
mento e associar-se com institutos de pesquisa existentes (por exemplo, CETIQT) para
usar novos insumos no desenvolvimento de produtos e suas funcionalidades; e (iii)
investir em solucBes capazes de ligar on-line e gerir o relacionamento com fornecedo-
res e clientes. Como foi demonstrado na analise do processo de difusao de tecnologias
digitais (capitulo 2), essas sdo duas func¢des organizacionais nas quais executivos das
empresas industriais brasileiras apontam maior probabilidade de difusdo das tecnolo-
gias digitais no futuro préximo.

Um importante desafio para a indUstria de alimentos advém das implica¢des poten-
cialmente negativas dos alimentos que passam por varias etapas de processamento
- inclusive o segmento mais competitivo de pratos prontos -, vistos como uma das
principais causas de obesidade e doengas associadas. O Ministério da Saude estima
gue mais da metade da populacdo brasileira apresenta sobrepeso e 20% dos brasilei-
ros sofrem de obesidade. A industria ja esta empenhada em eliminar os ingredientes
gue sdo alvo de criticas e desenvolve novos componentes a partir de recursos de big
data e avanc¢os nas técnicas genéticas.

O esforco de P&D proprio ou em colaboracdo leva a industria alimentar a utilizacdo
das técnicas avancadas de biotecnologia e biologia sintética. A vantagem, do ponto de
vista da pesquisa, é que até agora nem as novas técnicas (CRISPR/Cas9) nem a area de
biologia sintética sdo objetos de regulacao publica. As organiza¢des da sociedade civil,
porém, ja tém na mira essas novas fronteiras tecnolégicas, e algumas empresas que
sdo icones do setor ja se posicionaram contrariamente. Ndo parece provavel, portanto,
gue o langcamento de produtos baseados nessas tecnologias passe despercebido.
Frente ao risco de essas tecnologias serem vistas como uma extensdo da engenharia
genética, sera necessario estabelecer protocolos claros para a producado e a circulacao
de componentes nos laboratérios, bem como uma cuidadosa campanha publica de
esclarecimento. Assim, a industria precisa iniciar ou se envolver em discussdes sobre
sua regulacao.

A industria alimentar vai transitar para uma trajetéria de saudabilidade, que demanda
o desenvolvimento de novos conceitos de processamento. Confiar apenas em nomes
de ingredientes familiares sera dificil, mas algumas empresas ja se pautam por esse
objetivo. Tal desafio representa uma oportunidade para empresas de menor porte
inovadoras, em particular as de ingredientes biol6gicos. As startups agricolas, ja
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evidentes nos servicos digitais para a agricultura, sdo a expressao de um novo modelo
do ecossistema de inovacdo no sistema agroalimentar como um todo, a medida que
este se integra ao mundo digital. Esse modelo emergente deve ser objeto de reflexdo
e atencdo das instituicbes de fomento.

Caracteristica importante de um sistema agroalimentar sujeito a digitalizacdo, a viabili-
zacao de nichos para empresas de menor porte, em todos os seus elos, € reforcada pela
priorizacdo de produtos frescos e naturais. Em estreita articulacdo com mercados via
aplicativos, smartphones e redes sociais, esse novo perfil de empresas é componente
intrinseco da saudabilidade. Elas demandam, contudo, critérios sanitarios apropriados
a sua escala - e ndo simplesmente a reaplicacdo dos padrdes industriais vigentes.
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APENDICE 1 — CURRICULOS DOS CONSULTORES E
ESPECIALISTAS CONSULTADOS

CLUSTER: 10T
CONSULTOR RESPONSAVEL:

Antodnio Carlos Gravato Bordeaux Rego (http://lattes.cnpqg.br/5989160467865192) -
consultor da &rea de Comunicacdo Optica, possui graduacdo em Engenharia Elétrica
e em Fisica pela PUC-Rio, especializacdo em Redes de Computadores pela USP e
mestrado em Fisica pela UNICAMP.

ESPECIALISTAS CONSULTADOS:

Sergio Bampi (http://lattes.cnpq.br/4010781324120944) - professor titular do Instituto
de Informatica da UFRGS, possui graduacao em Engenharia Eletrénica e em Fisica pela
mesma institui¢ao, e mestrado e doutorado em Engenharia Elétrica pela Universidade
de Stanford (Estados Unidos).

Marcelo Soares Lubaszewski (http://lattes.cnpq.br/5265254209364825) - professor
associado do Instituto de Informatica da UFRGS, possui graduacao em Engenharia
Elétrica e mestrado em Ciéncia da Computag¢do pela mesma institui¢dao, e doutorado
em Microeletronica pelo Instituto Nacional Politécnico de Grenoble (Franca).

Sergio Takeo Kofuji (http://lattes.cnpq.br/7716042222856938) - professor da USP,
possui graduacdao em Fisica e mestrado e doutorado em Engenharia Elétrica pela
mesma instituicao.

CLUSTER: TECNOLOGIAS DE REDES
CONSULTOR RESPONSAVEL:

Claudio de Almeida Loural (http://lattes.cnpqg.br/6117995799153611) - consultor
da area de TIC, possui graduacdo em Fisica pela PUC-Rio e mestrado em Ciéncias dos
Materiais pelo IME.

ESPECIALISTAS CONSULTADOS:

Tereza Cristina Melo de Brito Carvalho (http://lattes.cnpq.br/8587567074814594)
- professora associada da USP, possui doutorado em Redes de Computadores pela
POLI-USP.
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Marcelo Martins Werneck (http://lattes.cnpq.br/9106754041376544) - professor
titular do Departamento de Eletrénica e Computacao da UFRJ, possui graduacdo em
Engenharia Eletrdnica pela PUC-Rio, mestrado em Engenharia Biomédica pela COPPE-
UFRJ, e doutorado pela Universidade de Sussex (Reino Unido).

Jodo Henrique de Augustinis Franco (http://lattes.cnpq.br/6817620856926534) -
consultor em Seguranca da Informacdo, possui graduacao em Engenheira Eletronica
pela POLI-USP, MBA pela FGV-SP e especializacdo em Gestdo da Qualidade pela
UNICAMP.

CLUSTER: INTELIGENCIA ARTIFICIAL
CONSULTOR RESPONSAVEL:

Eduardo Prado - desenvolvedor de novos negdcios e consultor de tecnologia digitais,
possui graduacdo em Engenharia Eletrénica pela UFRJ e mestrado em Ciéncias pela
COPPE/UFRJ.

ESPECIALISTAS CONSULTADOS:

Anderson da Silva Soares (http://lattes.cnpq.br/1096941114079527) - professor
do Instituto de Informatica da UFG, possui doutorado em Engenharia Eletronica e
Computacao pelo ITA.

Alexandre Gongalves Evsukoff (http://lattes.cnpq.br/6443456845137235) - profes-
sor do Programa de Engenharia Civil da COPPE-UFRJ, possui gradua¢dao em Engenharia
Mecanica e mestrado em Engenharia Mecanica pela COPPE-UFRJ, e doutorado em
Automacdo e Controle pelo Instituto Nacional Politécnico de Grenoble (Franca).

CLUSTER: PRODUCAO INTELIGENTE
CONSULTOR RESPONSAVEL:

Ricardo Manfredi Naveiro (http://lattes.cnpq.br/4633694457560431) - professor
titular da Escola Politécnica da UFRJ, possui gradua¢ao em Engenharia Mecanica pela
PUC-Rio, mestrado em Engenharia de Producdo pela COPPE-UFRJ, doutorado em
Projeto do Produto pela FAU-USP e pds-doutorado em Engenharia Industrial pela
North Carolina State University (Estados Unidos).

ESPECIALISTAS CONSULTADOS:

Eduardo de Senzi Zancul (http://lattes.cnpq.br/3322414202275652) - professor
do Departamento de Engenharia de Produc¢do da POLI-USP, possui graduacao
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em Engenharia Mecanica, mestrado em Engenharia de Produc¢do e doutorado em
Engenharia de Producdo pela USP.

Glauco Augusto de Paula Caurin (http://lattes.cnpq.br/4944670560700547) - pro-
fessor associado do Departamento de Engenharia Mecanica da EESC-USP, possui gra-
duacdo em Engenharia Mecanica pela mesma instituicdo, mestrado em Mecatronica
e doutorado em Robdtica pelo Institut fur Robotik - Eidgendssische Technische
Hochschule (Zurique, Suica).

Anderson Vicente Borille (http://lattes.cnpq.br/3134837836618744) - professor do
ITA, possui graduacdo (2003) e mestrado (2005) em Engenharia Mecanica pela UFSC e
doutorado em Engenharia Aeronautica e Mecanica pelo ITA, com periodo sanduiche
em Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg (Alemanha).

CLUSTER: BIOTECNOLOGIAS E BIOPROCESSOS
CONSULTORES RESPONSAVEIS:

Carlos Alberto Moreira Filho (http://lattes.cnpq.br/9210082685322439) - professor
associado do Departamento de Pediatria da Faculdade de Medicina da USP, possui
graduag¢do em Biologia, mestrado e doutorado em Genética pela USP, e pos-doutorado
pela Universidade de Wisconsin e Cornell University Medical College (Estados Unidos).

Paulo Arruda (http://lattes.cnpq.br/9849354538615385) - professor da UNICAMP,
possui graduacdo em Biologia pela Universidade Catdlica de Campinas, mestrado
e doutorado em Genética pela UNICAMP, e p6s-doutorado em bioquimica na
Rothamsted Experimental Station (Inglaterra).

ESPECIALISTAS CONSULTADOS:

Maria Antonieta Peixoto Gimenes Couto (http://lattes.cnpq.br/6932332009485079)
- professora associada da Escola de Quimica da UFRJ, possui graduag¢ao em Engenharia
Quimica, mestrado e doutorado em Tecnologia de Processos Bioquimicos pela UFR].

Ayla Santana da Silva (http://lattes.cnpq.br/4476123801492144) - pesquisadora
do INT/MCTI, possui graduacao em Ciéncias Biologicas, mestrado e doutorado em
Bioquimica pela UFRJ.
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CLUSTER: NANOTECNOLOGIA
CONSULTOR RESPONSAVEL:

Osvaldo Novais de Oliveira Junior (http://lattes.cnpq.br/8582867831317500) -
professor do Instituto de Fisica de Sao Carlos da USP, possui graduagdao em Fisica e
doutorado na Universidade de Wales (Reino Unido).

ESPECIALISTAS CONSULTADOS:

Nelson Eduardo Duran Caballero (http://lattes.cnpq.br/6191239140886028) - pro-
fessor convidado da UNICAMP, possui graduagao em Quimica pela Universidade
Catdlica de Valparaiso e doutorado em Quimica pela Universidade de Porto Rico.

Ado Jorio de Vasconcelos (http://lattes.cnpqg.br/0034894070455412) - professor
titular do Departamento de Fisica e pro-reitor de Pesquisa da UFMG.

Adalberto Fazzio (http://lattes.cnpq.br/2714004273523549) - professor titular do
Instituto de Fisica da USP, possui graduagao e mestrado em Fisica pela UnB, e douto-
rado em Fisica pela USP.

CLUSTER: MATERIAIS AVANCADOS
CONSULTOR RESPONSAVEL:

Antonio José Felix de Carvalho (http://lattes.cnpq.br/5050955206618507) - possui
graduacdo em Quimica, mestrado em Fisico-Quimica e doutorado em Ciéncias e
Engenharia de Materiais pela USP.

ESPECIALISTAS CONSULTADOS:

Wang Shu Hui (http://lattes.cnpq.br/7984507949644750) - professora associada da
USP, possui graduacao em Engenharia Quimica, mestrado e doutorado em Ciéncia e
Tecnologia de Polimeros pela UFR], e pés-doutorado pela University of Massachusetts
System (Estados Unidos).

Edgar Dutra Zanotto (http://lattes.cnpq.br/1055167132036400) - professor titular
da UFSCAR e pesquisador 1A do CNPq, possui gradua¢dao em Engenharia de Materiais
pela UFSCAR, mestrado em Fisica pela USP Sao Carlos, e doutorado em Glass Tech pela
Universidade de Sheffield (Reino Unido).
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CLUSTER: AE
CONSULTOR RESPONSAVEL:

Roberto Manuel Torresi (http://lattes.cnpq.br/6248532093883975) - professor titular
do Instituto de Quimica da USP, possui graduacao em Fisico-Quimica e doutorado em
Ciéncias Quimicas pela Universidade Nacional de Cérdoba (Argentina), p6s-doutorado
na Universidade Pierre et Marie Curie (Franca).

ESPECIALISTAS CONSULTADOS:

Edson Antonio Ticianelli (http://lattes.cnpq.br/0706356412303657) - professor titular
da USP e pesquisador 1A do CNPq, possui graduacdo em Quimica e doutorado em
Fisico-Quimica pela USP.

Luiz Henrique Dall’Antonia (http://lattes.cnpq.br/0622474265250573) - professor
associado da UEL, possui graduagdao em Quimica e mestrado em Ciéncias e Engenharia
de Materiais pela USP, doutorado em Quimica pela USP/Université de Sherbrooke
(Canada) (1999), e pds-doutorado pelo Instituto de Quimica da USP.

Fabio Henrique Barros de Lima (http://lattes.cnpq.br/8978509213666235) - possui
graduag¢dao em Quimica, doutorado e pds-doutorado em Fisico-Quimica pela Instituto
de Quimica de Sao Carlos da USP.

SISTEMA PRODUTIVO: AGROINDUSTRIAS / FOCO
SETORIAL: ALIMENTOS PROCESSADOS

CONSULTOR RESPONSAVEL:

John Wilkinson (http://lattes.cnpq.br/2989426582410693) - professor do CPDA/UFRR],
possui graduacdo em Sociologia pela Universidade de Bristol (Reino Unido), mestrado
e doutorado em Sociologia pela Universidade de Liverpool (Reino Unido), e pés-douto-
rado em Sociologia Econdmica pela Universidade de Paris XIII.

EQUIPE:

Ruth Rama Dellepiane - professora e pesquisadora do Departamento de Economia
e Geografia Aplicadas do Centro de Ciencias Humanas y Sociales de Madrid (Espanha).
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SISTEMA PRODUTIVO: INSUMOS BASICOS / FOCO SETORIAL: SIDERURGIA
CONSULTOR RESPONSAVEL:

Germano Mendes de Paula (http://lattes.cnpq.br/2678047465053355) - professor
do Instituto de Economia da UFU, possui graduacao Economia pela UFU, mestrado e
doutorado em Economia pelo IE-UFRJ, pés-doutorado em Economia pela Universidade
de Oxford (Reino Unido) e pela Universidade de Columbia (Estados Unidos).

SISTEMA PRODUTIVO: QUIMICA / FOCO SETORIAL: BIOQUIMICA
CONSULTOR RESPONSAVEL:

José Vitor Bomtempo (http://lattes.cnpq.br/6504582268267539) - professor adjunto
da Escola de Quimica da UFRJ, possui graduacdo em Engenharia Quimica e mestrado
em Engenharia de Produc¢do pela mesma instituicdao, doutorado em Economia
Industrial pela Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris (Franca).

SISTEMA PRODUTIVO: PETROLEO E GAS / FOCO
SETORIAL: E&P EM AGUAS PROFUNDAS

CONSULTOR RESPONSAVEL:

Helder Queiroz Pinto Jr. (http://lattes.cnpq.br/3107390040853067) - professor
adjunto no IE-UFRJ, possui graduacdao em Economia e mestrado em Planejamento
Energético pela mesma instituicdo, doutorado em Economia Aplicada (1993) pelo
Instituto de Economia e Politica de Energia da Universidade de Grenoble (Franca).

SISTEMA PRODUTIVO; BK / FOCOS SETORIAIS: MAQUINAS

E IMPLEMENTOS AGRICOLAS, MAQUINAS-FERRAMENTA,
EQUIPAMENTOS PARA GERACAO, TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO
DE ENERGIA, BENS ELETRICOS SERIADOS DE USO INDUSTRIAL

CONSULTOR RESPONSAVEL:

Rodrigo Coelho Sabbatini (http://lattes.cnpq.br/7414656457842441) - professor,
coordenador do curso de Economia e diretor adjunto da FACAMP, possui graduacao,
mestrado e doutorado em Ciéncias Econdmicas pela UNICAMP.

EQUIPE:

Adriana Marques da Cunha (http://lattes.cnpq.br/1240692059196150) - professora
da FACAMP, possui graduacao, mestrado e doutorado em Ciéncias Econbmicas pela
UNICAMP.
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Beatriz Bertasso (http://lattes.cnpq.br/5671520923634672) - professora da FACAMP,
possui graduacdo em Ciéncias Econdmicas pela UNICAMP, mestrado em Economia
Aplicada pela USP e doutorado em Ciéncias Econdmicas pela UNICAMP.

José Augusto Gaspar Ruas (http://lattes.cnpq.br/2095531597330642) - professor da
FACAMP, possui graduacdo, mestrado e doutorado em Ciéncias Econdmicas pela UNICAMP.

SISTEMA PRODUTIVO: AUTOMOTIVO / FOCO SETORIAL: VEICULOS LEVES
CONSULTOR RESPONSAVEL:

Mario Sergio Salerno (http://lattes.cnpq.br/3276012121928233) - professor da
POLI-USP, possui gradua¢ao em Engenharia de Produc¢ao pela POLI-USP, mestrado
em Engenharia de Producdo pela UFRJ, especializacdo em Inova¢ao Tecnoldgica
e Desenvolvimento pela Universidade de Sussex (Reino Unido), doutorado em
Engenharia de Produc¢do pela POLI-USP e p6s-doutorado em Gestdao da Inovacao
Radical pelo Rensselaer Polytechnic Institute (Estados Unidos), e em Organiza¢do na
Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (Paris).

EQUIPE:

Cristiane Matsumoto - pesquisadora associada do LGl da USP, possui graduac¢dao em
Engenharia Quimica.

Guilherme Soares Gurgel do Amaral (http://lattes.cnpq.br/0224125996417880) -
especialista em inovacdo na empresa de transmissao de energia elétrica ISA CTEEP e
pos-doutorando do Departamento de Engenharia de Producao da POLI-USP, possui
graduacdo em Ciéncias Econ6micas pela Universidade Presbiteriana Mackenzie,
mestrado e doutorado em Engenharia de Producao pela POLI-USP.

SISTEMA PRODUTIVO: A&D / FOCO SETORIAL: AERONAUTICA
CONSULTOR RESPONSAVEL:

Marcos José Barbieri Ferreira (http://lattes.cnpq.br/8059777565985852) -- professor
da Faculdade de Ciéncias Aplicadas da UNICAMP, possui graduag¢do, mestrado e dou-
torado em Ciéncias Econdmicas pela mesma instituicdo.

EQUIPE:

Celso Neris Jr. (http://lattes.cnpq.br/2343382824030255) - professor substituto no
Departamento de Economia da UNESP, possui graduacdo e mestrado em Ciéncias
Econdmicas pela mesma instituicao, e doutorado em Ciéncias Econémicas pela
UNICAMP.
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SISTEMA PRODUTIVO: TICS / FOCOS SETORIAIS: SOFTWARE, EQUIPAMENTOS
E SISTEMAS DE TELECOMUNICACAO, E MICROELETRONICA

CONSULTOR RESPONSAVEL:

Paulo Bastos Tigre (http://lattes.cnpq.br/4463491768068518) - professor do IE-UFRJ,
possui graduacao em Ciéncias Econbémicas e mestrado em Engenharia de Produgao
pela mesma instituicdo, e doutorado em Politica Cientifica e Tecnoldgica pela
Universidade de Sussex (Reino Unido).

EQUIPE:

Alessandro Pinheiro (http://lattes.cnpq.br/1209331902310079) - gerente responsa-
vel pela Pesquisa de Inovacao (PINTEC) do IBGE, possui graduacao em Economia pela
UFPA, mestrado em Economia pela Universidade da Amazdnia, especializacdo em
Economia do Trabalho e doutorado em Economia pela UFRJ.

Emanoel Querette (http://lattes.cnpq.br/9584958262385543) - professor do Porto
Digital, possui gradua¢ao em Comunicacao Social pela UFPE e em Administracao pela
UPE, MBA em Gerenciamento de Projetos pela UFPE, mestrado em Politica Cientifica
e Tecnolégica pela Universidade de Sussex (Reino Unido) e doutorado em Politicas
Publicas, Estratégias e Desenvolvimento pelo IE-UFRJ.

Sergio Bampi (http://lattes.cnpq.br/4010781324120944) - professor titular do Instituto
de Informatica da UFRGS, possui graduacao em Engenharia Eletrénica e em Fisica pela
mesma instituicdo, mestrado e doutorado em Engenharia Elétrica pela Universidade
de Stanford (Estados Unidos).

SISTEMA PRODUTIVO: FARMACEUTICA / FOCO SETORIAL: BIOFARMACO
CONSULTOR RESPONSAVEL:

Pedro Palmeira (http://lattes.cnpq.br/1240491621299912) - conselheiro e consultor
de empresas do segmento farmacéutico e de biotecnologia, possui graduacdo em
Engenharia Quimica pela UFRJ, mestrado em Administracao de Empresas pela PUC-Rio
e doutorado em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos pela UFRJ. Trabalhou
na Bayer S.A. no periodo de 1983 a 1998.
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SISTEMA PRODUTIVO: BENS DE CONSUMO /
FOCO SETORIAL: TEXTIL EVESTUARIO

CONSULTOR RESPONSAVEL:

Renato de Castro Garcia (http://lattes.cnpq.br/4448499039119632) - professor do
Instituto de Economia da UNICAMP, possui graduacdo em Ciéncias Econémicas pela
UNESP, mestrado e doutorado em Economia pela UNICAMP.

EQUIPE:

Jose Eduardo Roselino (http://lattes.cnpq.br/7410971805108456) - professor adjunto
da P6s-Graduacdo em Economia da UFSCAR, possui graduagao em Ciéncias Econdmicas
pela UNESP, mestrado e doutorado em Ciéncias Econdmicas pela UNICAMP.

Antonio Carlos Diegues (http://lattes.cnpq.br/0594188577645269) - professor do
Instituto de Economia da UNICAMP, possui gradua¢ao, mestrado e doutorado em
Ciéncia Econbmicas pela mesma institui¢ao.

Ariana Ribeiro Costa (http://lattes.cnpq.br/0800816163922095) - estudante do
doutorado em Engenharia de Producao na POLI-USP, possui graduacao em Ciéncias
Econdmicas pela UNESP e mestrado em Ciéncias Econdmicas pela FEA-USP.

ESPECIALISTAS INTERNACIONAIS

Peter Marsh (http://petermarsh.eu) - é escritor e palestrante sobre a industria no
século XXI e foi editor de tecnologia do Financial Times entre 1983 e 2013, autor
do livro “The New Industrial Revolution: Consumers, Globalization and the End of Mass
Production”, publicado pela Yale University Press em 2013; para o 12027, elaborou o
paper “The Future of Manufacturing: Opportunities for Brazil".

Alistair Nolan (https://www.researchgate.net/profile/Alistair_Nolan) - mestre em
Economia e Politica do Desenvolvimento pela Universidade de Cambridge (Reino
Unido), é analista sénior de politicas da Diretoria de Ciéncia, Tecnologia e Inovac¢ao da
OCDE; para 012027, elaborou o relatério “Disruptive Innovations: Risks and Oportunities”.

Carlos Lépez-Gomez (https://www.researchgate.net/profile/Carlos_Lopez-Gomez) -
doutor em Economia Industrial e Politica de Inovacdo pela Universidade de Cambridge
(Reino Unido), é analista do grupo de pesquisa Policy Links, do IfM ECS, ligado a
Universidade de Cambridge (Reino Unido); para o 12027, elaborou relatério “A Review of
International Approaches to Industrial Innovation: Lessons to Inform Brazil’s 12027’ Strategy”.

Michele Palladino - doutora em Produc¢do e Economia do Desenvolvimento da
Universidade de Insubria (Italia), € analista do grupo de pesquisa Policy Links, do
IfM ECS, ligado a Universidade de Cambridge (Reino Unido); para o 12027, elaborou
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relatério “A Review of International Approaches to Industrial Innovation: Lessons to Inform
Brazil's 12027’ Strategy”.

David Leal-Ayala - pos-doutor em Ecologia Industrial pela Universidade de Cambridge
(Reino Unido), é analista do grupo de pesquisa Policy Links, do IfM ECS, ligado a
Universidade de Cambridge; para o 12027, elaborou relatério “A Review of International
Approaches to Industrial Innovation: Lessons to Inform Brazil's 12027’ Strategy”.

CONSULTOR DA PESQUISA DE CAMPO

Eduardo Zancul (http://lattes.cnpq.br/3322414202275652) - professor da Escola
Politécnica da USP, possui graduacdo em Engenharia Mecanica, mestrado e dou-
torado em Engenharia de Producdo pela Escola de Engenharia de Sao Carlos da
mesma instituigao.
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APENDICE 2 — MODELO DE REGRESSAO LOGISTICA
ORDENADA

O modelo de regressdo logistica € um dos métodos consensualmente mais aceitos para
buscar relacdes entre variaveis categoricas, tornando-se bastante util para analises
pautadas em informacdes com origem em surveys e pesquisas de campo. Por meio de
uma regressao logistica, a relacao entre a variavel resposta (ou variavel dependente)
categorica e as variaveis explicativas da-se pela estimac¢do de probabilidades baseadas
em funcBes logisticas. O resultado desse tipo de exercicio é a estimacdo, a partir da
funcao logistica, da probabilidade de ocorréncia de um evento especifico associada
a uma categoria-alvo da variavel resposta (LONG; FREESE, 2006; 2014). Na versdo
simples de regressao logistica, considera-se apenas uma variavel explicativa, que pode
ser tanto quantitativa quanto qualitativa. Ja na sua versao multipla, admite-se um
numero maior de variaveis que melhor caracterizem o modelo. A variavel dependente
gue se objetiva explicar pode ter duas categorias (variavel dependente binaria, que
assume valor 1 quando o evento ocorre, e 0 quando nao ocorre) ou deter um nimero
maior de categorias (variaveis dependentes politdmicas).

Entre as regressdes logisticas possiveis,?° a escolha para esse referencial meto-
doloégico recaiu sobre o método logistico ordenado, isto €, na consideracdao de um
modelo que respeitasse o ordenamento das categorias da variavel dependente. Essa
particularidade é de especial interesse para o escopo desse trabalho, uma vez que se
busca identificar quais sao os determinantes que conferem maior probabilidade de
ocorréncia para movimentos mais avancados entre as gerac¢des digitais para o periodo
2017 e 2027. Portanto, a categoria de empresa chamada “digital” da variavel resposta é
considerada superior a categoria de empresa considerada “seletiva”, que, por sua vez,
é superior as empresas classificadas como “analégicas”.

A versao basica do modelo logistico ordenado é também conhecida como modelo de
chances proporcionais ou modelo de regressdo paralela. Esse método assume que
os coeficientes que descrevem a relacao entre as diferentes categorias da variavel
resposta sdo iguais, o que significa dizer que eles sdo invariantes nos pontos de corte e
os efeitos dos parametros sao os mesmos entre os diferentes niveis da variavel depen-
dente e entre as diferentes regressdes logisticas estimadas. Muitas das vezes essas
hipoteses ndo sdo testadas, o que implica o uso de regressdes logisticas ordenadas

8 Outro modelo que permite anélise de varidveis dependentes politdmicas é o modelo logistico multinominal. A diferenca em relagdo ao
método logistico ordenado é o fato de desconsiderar a ordem presente nas categorias, tratando-as apenas como categorias nominais.
9 De acordo com Williams (2016), a capacidade de ordenamento da varidvel dependente também pode ser mensurada a partir de
um modelo probabilistico ordenado (ordered probit). Ambos possuem abordagens préximas, o que os diferencia é como a fungao
de distribuicdo acumulada é definida. A regressao logistica tem como base a distribuicdo logaritmica, enquanto a probabilistica utiliza

a distribuicdo normal padrao.
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generalizadas que asseguram chances proporcionais parciais'® entre as categorias das
variaveis independentes (WILLIAMS, 2006).

No caso especifico do exercicio realizado no capitulo 2, a hipétese de chances propor-
cionais foi verificada por meio do teste de Brant. Esse teste busca avaliar se os desvios
observados a partir das estima¢des do modelo de chances proporcionais sdo maiores
do que aqueles atribuidos apenas ao acaso.

O resultado do modelo de regressao logistica ordenada oferece a estimacdo dos
coeficientes associados a cada variavel independente. A interpretagao usual desses
coeficientes € restrita porque eles ndo podem ser analisados da mesma maneira que
os coeficientes de métodos de regressdes lineares. Em geral, avalia-se o grau de signi-
ficancia das variaveis utilizadas para compor o modelo e o sinal do coeficiente como
indicativo de reducdo ou aumento da probabilidade de ocorréncia da variavel resposta
em relacdo a variavel independente em questdo. Por isso, a opcao levada adiante no
exercicio proposto foi trabalhar com o conceito de estimac8es ajustadas médias das
probabilidades de ocorréncia de um determinado conjunto de eventos em relacao as
categorias da variavel que se quer explicar. Os resultados derivados permitem inter-
pretacdes mais acessiveis e tangiveis para a construcao da analise. Para tanto, foram
selecionadas categorias especificas das variaveis independentes, de modo a captar as
chances de ocorréncia de cada categoria da variavel resposta. Esse é o resultado que
esta disposto na figura 11 do capitulo.
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10 Além do modelo de chances proporcionais e chances proporcionais parciais, Abreu et al. (2009) descrevem outras duas op¢des de
modelo de regressao logistica ordenada: razdo continua ordenada e modelo logistico estereotipado. O primeiro, eles argumentam, é
mais adequado quando existe um especial interesse a uma categoria especifica da varidvel resposta. O segundo é indicado quando a
variavel resposta ordinal ndo tem origem na agregacao de varidveis continuas.
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RESUMO

O mundo esta atravessando as primeiras etapas de profundas transformacgdes nos
padrdes de producgdo, concorréncia, modelos de negécio, consumo e estilos de
vida. Os vetores destas transformacfes atuam tanto do lado da demanda, a partir
do envelhecimento das populacdes, das aspiracdes e frustraces das classes médias, dos
desafios da mudanca climatica, quanto do lado da oferta, a partir da aceleracdo
dos avangos da C&T, do ingresso de novos protagonistas na concorréncia interna-
cional e da adocao de estratégias nacionais de CT&l proativas.

O comércio internacional cresceu e a concorréncia acirrou-se significativamente a
partir dos anos 1990, quando a producao de determinados setores industriais foi
crescentemente fragmentada geograficamente, no que veio a tornar-se conhecido
como CGVs. Empresas dos paises industriais avancados terceirizaram a producao e
concentraram-se nos elos sofisticados das cadeias de valor. Os novos produtores,
principalmente na Asia, entraram nas etapas intensivas em trabalho, explorando
vantagens de custo. Porém, na década subsequente as empresas asiaticas automati-
zaram intensamente seus processos, acumularam economias de escala e avangaram
em P&D, habilitando-se a disputar lideranca global em diversos segmentos, tais
como equipamentos de TIC, dispositivos de acesso a internet, microeletrénica e bens
duraveis de consumo.

Essas mudancas geoecondmicas propiciaram o surgimento de estruturas produtivas
descentralizadas e sofisticadas. As empresas lideres de CGVs engajaram parceiros
(empresas e instituicdes de pesquisa, domésticas ou internacionais) com capacita¢des
tecnoldgicas complementares em ecossistemas de inovagdo multiparceiros, inter-
disciplinares e internacionalizados. Os ecossistemas que se movem na fronteira
tecnoldgica caracterizam-se por multiplos e densos nexos de cooperacao, interdiscipli-
naridade e participacdo de centros de exceléncia internacionais.

Em paralelo, acelerou-se o ritmo do progresso técnico. Clusters de inovacbes com-
binadas e sinérgicas estdo emergindo com forga suficiente para produzir efeitos
disruptivos sobre os modelos de negdcio, os determinantes da competitividade e as
estruturas de mercado em todas as atividades produtivas. Que inovac¢oes sao essas?
Quais sdo os seus elementos constituintes? Como evoluem seus custos e mercados?
Qual a velocidade de difusao? Tal potencial disruptivo ja se manifesta em todas as
tecnologias e em todas as atividades produtivas?

Essas inovagdes surgem como processos “naturais” ou estao sendo construidas
por meio de longos e persistentes processos interativos entre o mundo da C&T, o
mundo dos negdcios e o mundo das politicas publicas? Até que ponto esses processos
antecipam e respondem a desafios da sociedade ou a demandas da concorréncia
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e dos mercados? E possivel identificar novos modelos de negécio adaptados para
aproveitar oportunidades derivadas das novas tecnologias? Que fatores-chave deter-
minardo o sucesso competitivo? Que mudancas ocorrem nas estruturas de mercado
quando essas tecnologias tornam-se economicamente relevantes? Sao as empresas
incumbentes que sistematicamente aproveitardo as oportunidades ou essas estarao
sendo ameacadas por novos entrantes?

Elucidar questBes dessa natureza é um passo essencial a um projeto de construcdo do
futuro da industria brasileira.

O que sao inovac¢oes combinadas, sinérgicas e
disruptivas?

Solu¢bes que combinam e potencializam inovacdes intensivas em conhecimento
estdo sendo introduzidas e difundidas para criar novos mercados e novos modelos
de negdcio, acarretando significativos impactos sociais e econdmicos. A capacidade de
solucionar desafios técnicos aumenta significativamente quando se combinam bases
cientificas e tecnoldgicas diferentes: por exemplo, a gendmica, com a computac¢do de
alto desempenho, para o sequenciamento do DNA; os microprocessadores avancados
de reconhecimento de imagens com robotica, para veiculos autoguiados; ou a loT, com
a inteligéncia artificial e redes de comunica¢do avancadas, para smart grids e controle
de trafego em centros urbanos.

Apesar das diferencas em suas bases de conhecimento, todas as solu¢des tecnoldgicas
gue mostram potencial disruptivo tém dois elementos em comum: custos em queda
acentuada e mercados em forte expansao. Por exemplo, o custo do sequenciamento
de genomas humanos caiu de US$ 95 milh&es, em setembro de 2001, para US$ 1.000,
em setembro de 2017. O custo médio de sensores para loT era US$ 1,30, em 2004, e
pode chegar a US$ 0,38, em 2020. O custo em US$/KWh de baterias litio-ion caiu de
US$ 1.000, em 2010, para US$ 209, em 2017. Em 2017, as vendas de solucdes de big
data foram estimadas em US$ 34 bilhdes e podem triplicar em oito anos. Também até
2025 devem triplicar os dispéndios em robdtica, atingindo US$ 70 bilhdes.

A avaliacdo prospectiva do projeto Industria 2027 informa que todos os sistemas
produtivos conviverdao com tecnologias disruptivas em até dez anos. Embora o
tempo seja escasso, a industria brasileira pode e deve se preparar para essas
mudancas tecnolégicas que se avizinham.

Os modelos de negdcio das empresas e suas cadeias de valor estao evoluindo para
modelos integrados, conectados, inteligentes e “servitizados”. Sao integrados e
conectados porque os diferentes elos das cadeias de valor e das atividades intraem-
presas ficardo tao proximos que suas fronteiras tendem a se desfazer. Sao inteligentes
porque informacdes econdmicas e técnicas serdo captadas e processadas on-line,
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de modo que, por meio de algoritmos de inteligéncia artificial, decisbes de a¢les e
reacdes a fendmenos produtivos poderdo ser delegadas a equipamentos e sistemas
digitais. Modelos dessa natureza permitem que as empresas fornecam bens e servicos
intrinsecamente complementares, ou que, ao invés de vender, oferecam o uso de bens
sob a forma de servicos.

Tais modelos abrem a porta para que as empresas apoiem suas estratégias em
novos fatores de competitividade: nos processos e nas cadeias de valor, as novas
tecnologias permitem otimizar a gestao de toda a cadeia e aumentar precisao dos
parametros de eficiéncia, combinar escala com diferenciacdo e customizacgao e,
no limite, personalizar produtos. Agricultura de precisdao e medicina personalizada,
por exemplo, sdo conceitos que se tornaram operacionalizaveis com base em clusters
de inovagdes combinadas e sinérgicas.

Sob crescente pressdo competitiva as empresas precisam se transformar e adotar
novos modelos de negdcio. Em consequéncia, as estruturas de mercado tornam-se
mais vulneraveis a entrada de novos concorrentes, mais flexiveis em face de dife-
rentes formatos empresariais e mais permeaveis a mudancas de lideranca.

Estratégias nacionais para construir futuros

Nunca houve antes tantos paises priorizando simultaneamente a CT&l como no
presente. Os Estados Unidos pretendem manter a sua lideranca em CT&l e recuperar
capacidade de sua manufatura. O dispéndio publico e empresarial para P&D em 2018
é estimado em US$ 533 bilhdes (2,7% do PIB). Na China, esse dispéndio é da ordem
de US$ 279 bilh&es (2,3% do PIB) e tende a crescer. O plano Made in China 2025
nao se encerra neste ano; é ambicao do pais ser superpoténcia mundial em 2049. A
Alemanha, conhecida pela iniciativa Industrie 4.0, almeja fortalecer a hegemonia de
suas industrias mecanica e quimica, entre outras. O investimento alemao em P&D, em
2017, foi estimado em US$ 105 bilhdes (2,8% do PIB).

Apesar das diferencas de legados e de ambi¢des, uma comparagdo entre os paises que
tém estratégia em curso revela focos em comum, quais sejam: sustentar competitivi-
dade internacional, desenvolver ecossistemas de inovacdo, criar empregos e qualificar
as pessoas, apoiar as empresas de menor porte, dar aten¢do a qualidade de vida, a
saude e ao envelhecimento da populacdo e zelar pela sustentabilidade ambiental.
Estas estratégias de construcao do futuro sao articuladas por visdes nacionais
comuns, sdao comandadas pelas autoridades executivas maximas de cada pais,
suas agdes estdo apoiadas em concertagao publico-privada e as alocag¢des de
recursos sao significativas e previsiveis.
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A oportunidade do Industria 2027

Mundo em transformacao, acirramento da concorréncia internacional com base na
inovacao, clusters de tecnologias emergindo com poder disruptivo e paises implemen-
tando estratégias para promover ecossistemas produtivos e inovativos motivaram a
CNI, por meio do IEL, no ambito da MEI, a mobilizar o Instituto de Economia da UFR] e
o Instituto de Economia da UNICAMP para realizar o projeto “Industria 2027: riscos e
oportunidades para o Brasil diante inovac¢des disruptivas”.

O projeto Industria 2027 identificou tendéncias e impactos de tecnologias disrupti-
vas sobre diferentes sistemas produtivos no horizonte de cinco a dez anos; avaliou a
capacidade empresarial de defletir riscos e aproveitar oportunidades; e desenvolveu
recomendacdes para o planejamento estratégico das empresas e subsidios a formula-
¢ao de politicas publicas.

O campo de estudos é composto por clusters tecnologicos e sistemas produtivos com
focos setoriais. As tecnologias foram definidas em fun¢ao de seu impacto disrup-
tivo potencial e organizadas em oito clusters tecnoldgicos por proximidade de bases
técnicas. A industria foi estratificada em dez sistemas produtivos e 14 focos seto-
riais especificos, selecionados em funcao da importancia econdmica dessas atividades
na matriz industrial do pais e do impacto potencial das inovacdes sobre cada um deles.

Os clusters tecnolégicos sao: inteligéncia artificial, big data, computacao em nuvem;
loT e seus respectivos sistemas e equipamentos; producdo inteligente e conectada
(manufatura avancada); redes de comunicacdo; nanotecnologias; bioprocessos e
biotecnologias avancadas; materiais avancados e novas tecnologias de AE. Ja os
sistemas produtivos e focos setoriais sdao: agroindustrias e alimentos processados;
insumos basicos e siderurgia; quimica e bioeconomia; petroleo e gas e E&P em aguas
profundas; BK e maquinas e implementos agricolas, maquinas ferramenta, motores
elétricos, equipamentos de geracao, transmissdo e distribuicdo de energia; complexo
automotivo e veiculos leves; TICs e sistemas e equipamentos de telecomunicacdes,
microeletronica e software; farmacéutica e biofdrmacos; bens de consumo e téxtil e
vestuario.

Durante 14 meses, desde marco de 2017, uma equipe constituida de 75 especialistas
de reconhecida competéncia em tecnologias, setores industriais e politica de inovacao,
no Brasil e no exterior, foi mobilizada para contribuir para o Industria 2027. Uma
pesquisa de campo consultou aproximadamente 750 empresas industriais no segundo
semestre de 2017. Representantes informados dessas empresas posicionaram-se
quanto ao estagio atual e as perspectivas da digitalizacdo nas empresas. O desen-
volvimento do projeto Induistria 2027 foi acompanhado pela MEI, em todas as
reunides de lideres e em algumas sessdes dos Dialogos da MEI. Um comité supervisor
acompanhou a execucao e definiu orientacBes estratégicas; os relatorios receberam
colaboracgao das equipes técnicas da CNI, do IEL e do SENAI, e o IEL garantiu a execucdo
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tempestiva. Esses sao os principais ativos do Industria 2027: o conhecimento e a
competéncia de profissionais informados e especializados.

Cabem dois alertas. Primeiro, nesse projeto foram consideradas primordialmente
as solugbes tecnolodgicas que poderao estar disponiveis comercialmente até 2027.
Solucdes que se projetam para além de 2027 nao foram objeto de analise em pro-
fundidade. Segundo, nao foram objeto de atencdo direta as transformac¢fes que o
progresso técnico trara sobre outras dimensdes da vida econdmica e social. Impactos
sobre padrdes de consumo, sobre o mercado de trabalho e as ocupac¢fes e sobre a
configuracdo regional dos ecossistemas, por exemplo, foram considerados somente
guando relevantes para a competitividade das empresas.

Desafios para a industria brasileira: perseguir alvos em
movimento

A indUstria brasileira possui uma estrutura diversificada e diferenciada; entre seus
sistemas produtivos e mesmo dentro de cada atividade econ6mica coexistem
empresas com niveis variados de capacidade e de desempenho competitivo. Assim,
ndo é possivel ter como referéncia, como faz a Alemanha, somente a geracdo mais
avancada de tecnologias digitais para a manufatura.

O projeto Industria 2027 realizou uma analise prospectiva do estagio de digitaliza¢ao
da industria brasileira, distinguindo entre quatro gerac¢des de digitalizacao (G1, G2,
G3 e G4), comecando por uma digitalizacdo pontual (G1) até a empresa integrada,
conectada e inteligente (G4). Representantes de aproximadamente 750 empresas
informaram: (i) o estagio em que suas organizacdes se encontravam em 2017 e onde
esperam estar até 2027; (ii) como as empresas estdo se preparando para o futuro; e (iii)
qual a probabilidade atribuida a geracdo mais avancada para vir a se tornar dominante
nos setores de atuacdo das empresas. Os resultados mais importantes sao:

+  Em 2027, a G4 sera dominante no setor de atuacao das empresas para 65% dos
representantes das organizacdes. Eles indicam, portanto, que suas empresas enfren-
tardo concorrentes com modelos de negocio integrados, conectados e inteligentes.

+  Em 2017, aproximadamente 75% das empresas estdo em G1 e G2; somente 1,6%
das empresas se Vvé localizada em G4. O ponto de partida €, portanto, desafiador.

+  Em 2027, as expectativas sdo de avancos importantes: aproximadamente 60% das
empresas esperam estar em G3 ou G4 no futuro. As perspectivas sao de moder-
nizacdo em marcha forcada.

+  Empresas avanc¢adas (G3 e/ou G4 em 2017 e até 2027) tém 66% de probabilidade de
ser de maior porte, ter alta capacitacdo e possuir planos em execuc¢ao para lograr a
geracdo esperada; empresas passivas (G1 e/ou G2 em 2017 e até 2027) tém 75% de
probabilidade de ser de menor porte, ter baixa capacitacdo e nenhum plano.
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+ Independentemente de caracteristicas estruturais ou comportamentais das
empresas, o investimento em novas tecnologias tem retorno positivo; a imple-
mentac¢ao pode ser gradual, conforme a disponibilidade de recursos e o estagio
de desenvolvimento das organizacdes, mas ndo deve ser postergada.

A analise dos sistemas produtivos feita pelo Industria 2027 seguiu trés passos con-
secutivos: (i) identificacao de riscos e oportunidades para cada um dos dez sistemas
produtivos (e seus focos setoriais); (ii) analise comparada dos sistemas, reunidos em
quatro grupos de setores selecionados pela similaridade da fun¢ao ou da natureza das
atividades que exercem na economia, quais sejam, setores difusores de inovacdes,
atividades especializadas e de conhecimento avancado, produtores de insumos inter-
mediarios e provedores de bens de consumo; (iii) localizacdo de grupos de empresas
(e suas caracteristicas estruturais, em termos de sistema produtivo e porte) em trés
diferentes estagios de desenvolvimento, distinguindo entre empresas que evoluem na
fronteira tecnolégica, empresas que podem acompanhar a fronteira da produtividade
e empresas que precisam encurtar a distancia da fronteira de eficiéncia produtiva. As
distancias das fronteiras tecnoldgica e produtiva constituiram as ancoras para a elabo-
ragao de recomendacdes para o planejamento empresarial e para politicas publicas.

Premissas para a construcao do futuro

A experiéncia internacional mostra que a construcdo de estratégias nacionais de
inovacdo robustas requer o consenso em torno de uma visdo nacional comum. Essas
estratégias devem partir dos legados existentes, reconhecendo fraquezas e forcas;
devem definir visdes e metas ambiciosas para tirar proveito das oportunidades; e
atuam com realismo e pragmatismo.

Ja a consecucdo de estratégias para novas tecnologias requer: (i) sua prioriza¢ao no
mais alto nivel de governo e a existéncia de metas compartilhadas com contrapartidas
com o setor privado; (ii) a realizacdo de investimentos substantivos na capacitacao de
recursos humanos; (iii) a implementacdo de regula¢des e fomento proé-inovacao; (iv) a
modernizacao e o aumento da capacidade de resposta do Estado; e (v) a implemen-
tacdo de acdes por meio de programas e instrumentos coordenados e alinhados as
necessidades das empresas e com monitoramento de resultados.

Naturalmente sao condi¢Bes fundamentais e facilitadoras dessas estratégias nacionais
a retomada sustentada do crescimento econdmico, com juros e cambio competitivos;
os investimentos crescentes em infraestruturas e reformas institucionais (tributaria,
fiscal, financeira); a facilidade de negdcios e a seguranca juridica. Porém, a adminis-
tracdo do pais ndao deveria condicionar a execucdo de uma estratégia nacional de
inovacdo a existéncia dessas condicdes sistémicas. A estratégia de inovacao deve ter
alta prioridade, persisténcia e visao de longo prazo, e deve ser preservada mesmo
durante etapas ciclicas desfavoraveis.
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Alvos em movimento: implicacoes para empresas e
politicas publicas

Para além dos direcionamentos comuns, empresas proximas da fronteira tecnolégica
ou da fronteira de produtividade e aquelas que precisam encurtar distancias da
fronteira produtiva enfrentam desafios competitivos bastante distintos. Esses grupos
de empresas encaram pressdes de demanda e da concorréncia distintas, possuem
competéncias diferentes e inserem-se em ecossistemas produtivos e inovativos espe-
cificos. Naturalmente, para cada grupo serdo também especificas as implicaces para
estratégias competitivas e politicas publicas.

Para as empresas e os ecossistemas que podem evoluir na fronteira tecnolégica,
a estratégia recomendada é competir por diferenciacdo, antecipando ou criando
mercados, com as empresas atentas a oportunidades de fusdes e aquisi¢cdes para
aquisicao de novas competéncias. Destacam-se, aqui, como competéncias essen-
ciais a geracdo, o uso e a difusdo de inova¢des avancadas, de diferentes bases de
conhecimento, por meio de investimentos em P&D e da colideranca de redes de ecos-
sistemas produtivos e inovativos, incluindo o comando e o monitoramento diuturno
pela alta geracdo das organiza¢fes. Esses ecossistemas devem buscar fortalecer
a base cientifica e tecnoldgica das redes interdisciplinares (inclusive internacionais)
com universidades, centros de pesquisa e fornecedores; favorecer startups em hubs
e incubadoras de empresas; e empreender velocidade na identificacdo de desafios
e proposi¢ao de solu¢des. Para isso, é preciso promover a concertagao publico-pri-
vada em programas e planos, o que requer construir consenso entre interesses
publicos e privados; implementar a¢des por meio de programas com focos explicitos
e liderancas especificadas, em sintonia fina com setor privado; realizar acao conjunta
de agéncias de fomento e regulatorias; e monitorar e avaliar resultados de forma
continua. Com relacdo ao financiamento para a difusao de solucdes tecnolégicas
visando aos ganhos de produtividade na economia, recomenda-se o financiamento
publico e o engajamento privado, utilizando-se todos os instrumentos disponiveis,
como subvencdo, crédito e capital de risco, para suportar todo o ciclo de inovagao,
com a coparticipacdo do setor privado para compartilhar riscos. As grandes empresas
devem também investir (corporate venturing) em empresas de base tecnoldgica.
Para completar o quadro, as regulagées devem ser orientadas para inovacdes que
explorem fronteiras tecnolégicas, e as compras publicas devem ser orientadas por
missdes para programas prioritarios associados as novas tecnologias.

Para as empresas e os ecossistemas que podem acompanhar a fronteira de pro-
dutividade, a estratégia recomendada ¢ investir em modelos de negdcio integrados,
conectados e inteligentes, abrangendo toda a cadeia de valor, para maximizar ganhos
de produtividade e sustentar a competitividade internacional. Para essas empresas,
as competéncias essenciais sdo engenharia, P&D e conhecimento de mercados
para capturar oportunidades de diferenciacdo de produto/servicos, além do uso (ou
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codesenvolvimento) de novos materiais em componentes e soluc¢des digitais avancadas
e do comando/monitoramento diuturno pela alta gestdo das organizac¢des. Esses ecos-
sistemas devem priorizar engenharia e P&D e imprimir velocidade na identificacdo de
desafios e proposicdo de solu¢des; devem também favorecer startups em hubs e incu-
badoras de empresas em uma perspectiva de longo prazo e empreender esfor¢os no
sentido de evoluir para redes interdisciplinares com centros de pesquisa, fornecedores
e clientes. Com relacao ao financiamento, recomenda-se organizar o financiamento
publico em programas com compartilhamento de riscos com o setor privado. As
empresas também devem fazer investimentos para introduzir e/ou avanc¢ar no uso de
tecnologias digitais, complementando o financiamento publico, e devem buscar investir
(corporate venturing) em empresas de base tecnologica. As regulagdes devem assegu-
rar precisao, qualidade, seguranca (inclusive de dados) e sustentabilidade ambiental.

Para as empresas e os ecossistemas que precisam encurtar distancias da fron-
teira produtiva, a estratégia recomendada envolve investir no conhecimento e na
implementacdo de solucdes digitais para ganhar produtividade, e, ao mesmo tempo,
fortalecer a gestdo de negdcios e a capacidade de entregar qualidade e pre¢os com
eficiéncia. Para essas empresas, as competéncias essenciais sdo a capacidade de
gestao do negocio, em especial da producdo, além de conhecimentos para a espe-
cificacdo e a implementac¢do de soluc¢des tecnoldgicas mais adequadas ao negdcio.
Para o avanco dos ecossistemas, recomenda-se que instituicdes de apoio tecnologico
publicos, privados e os Institutos SENAI assumam o papel de liderar as redes e motivar
as empresas, cabendo aos centros de servi¢cos técnicos especializados o papel de
oferecer soluc¢des digitais para promover a tecnologia industrial basica, e as institui-
¢Oes de apoio a gestdo empresarial, como o SEBRAE, promover a difusdao macica de
novas praticas associadas as tecnologias digitais. E fundamental que os participantes
das cadeias produtivas (especialmente grandes empresas a montante ou a jusante)
participem dos ecossistemas para qualificar seus fornecedores ou clientes, e que
se promovam experimentos demonstrativos de solu¢bes digitais, como linhas de
producdo e testbeds. Com relacao ao financiamento, é crucial promover condi¢des
de crédito favoraveis para financiar a aquisicdo de equipamentos, softwares, servicos
de integracdo de sistemas e outros servicos digitais adequados para empresas e
ecossistemas. Para o fomento a difusdo de novas tecnologias, devem-se orientar
programas de servi¢os técnicos especializados para desafios especificos de tecnologia
industrial basica, com metas de ampliacdo e organizados em redes (por exemplo,
Redes SENAI), e ampliar, de forma macica e significativa, programas de apoio a gestao
empresarial (tais como Brasil Mais Produtivo), visando a difusdo de solu¢8es digitais
adequadas ao perfil das empresas e compreendendo focos espaciais, setoriais ou
tematicos, com metas e contrapartidas estabelecidas. Com relacdo as regulacgoes,
essas devem induzir a oferta de externalidades.
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Construir alicerces para todos

Com relagao a capacitagcao de recursos humanos, ressalta-se que o sistema de
formacdo profissional brasileiro publico e privado e, especialmente, o SENAI, cons-
tituem agentes estratégicos para promover a evoluc¢do do perfil de qualificacdo dos
trabalhadores brasileiros. E necessario avancar na direcao de: (i) evoluir de “centros
de formacdo” para “centros de aprendizagem”; (ii) ampliar e diversificar programas
de treinamento profissional para desenvolver e renovar habilidades ao longo da vida
do trabalhador; (iii) antecipar e prevenir necessidades de habilidades e talentos de
trabalhadores e empresas; (iv) inserir o ensino e o uso de tecnologias digitais em todos
0s niveis de educacado; e (v) promover estudos e debates sobre impactos do progresso
técnico sobre ocupacdes, qualificagdes e trabalho, rendas e beneficios sociais.

Para promover a capacitacdao das PMEs, é necessario ampliar macicamente pro-
gramas de capacitacdo empresarial, assisténcia técnica e prestacdao de servicos
técnicos/metroldgicos, tal como o Brasil Mais Produtivo. Esses programas devem
promover normas e padrdes que facilitem a difusdo das novas tecnologias, asse-
gurem interoperabilidade e orientem a atuacdo das redes existentes de assisténcia
as PMEs. E preciso também difundir solucdes digitais e softwares integradores,
plataformas experimentais modulares, inclusive para manufatura enxuta e eficién-
Cia energética, por meio da Rede SENAI de Institutos de Tecnologia e Institutos de
Inovagao, em parceria com o SEBRAE, além de financiar essas solu¢des por meio
das institui¢cdes financeiras publicas. Para incrementar a capacitacdao das PMEs, é
preciso mobilizar instrumentos de crédito, subvencdo e capital de risco com vistas
a estruturacdo de atividades permanentes de engenharia e P&D nessas empresas.
Por fim, ressalta-se a necessidade de reforcar redes de incubadoras e aceleradoras
e garantir tratamento fiscal favoravel aos fundos de capital de risco.

Com relagdo aos aspectos regulatoérios, precisamos de regulacdes contemporaneas
e eficientes, o que requer, fundamentalmente, atualizar marcos legais envolvendo
comunicacdes, CT&l, compras governamentais, biodiversidade, privacidade e segu-
ranca de rede, pesquisas e aplicacdes derivadas de técnicas de gendmica avancada,
além do “Marco Civil da Internet das Coisas”. Urge também acelerar a capacita¢do e a
digitalizacao das agéncias reguladoras/empresas publicas, notadamente INPI, ANVISA,
ANATEL, ANTT e IBAMA.

Com relagdo as agéncias setoriais, é urgente fazer convergir e padronizar conceitos
dos normativos sobre inova¢ao e P&D (inclusive os da Receita Federal), com vistas a
aumentar a eficiéncia e a seguranca juridica. Além disso, é preciso disponibilizar e dar
previsibilidade para os recursos de fundos setoriais operados pelas agéncias, além de
forjar parcerias com agéncias de financiamento em iniciativas de promocdo do desen-
volvimento tecnolégico orientadas por desafios e organizadas por programas, em
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linha com as experiéncias bem-sucedidas da EMBRAPII e do programa Inova Empresa,
com mais recursos ndo reembolsaveis.

Para fazer fomento com seguranca juridica, é preciso descomprimir recursos federais
destinados ao sistema de CT&l e definir projetos e programas prioritarios no mais alto
nivel de governo, com metas compartilhadas com o setor privado. Recomenda-se
ampliar escalas de suporte a inovacdo das instituicdes financeiras federais, por meio
de financiamento, inclusive ndo reembolsavel, e capitalizacdo com custos e condi¢des
adequadas (exemplos como os da EMBRAPII devem ser fortalecidos e ampliados), asse-
gurando recursos para as distintas fases dos projetos prioritarios, especialmente as de
scaling-up e de manufaturabilidade. Para isso, deve-se prever a aloca¢ao de recursos
adicionais, de forma previsivel e ndo contingenciavel, destinados a capacitacao das
instituicdes de C&T publicas e privadas. Recomenda-se também o aprimoramento da
Lei do Bem, com ampliacdo das deducdes, permissao de contrata¢do parcial de P&D
externa, inclusao de incentivos para investimentos em startups, capital semente, inves-
tidores-anjo, capital de risco etc. Adicionalmente, para garantir a seguranca juridica e
a fruicao dos incentivos previstos nas leis, ressalta-se a importancia de fazer convergir
conceitos e normas legais para uniformizar critérios de aplicagao.

E preciso um Estado integrado, conectado e inteligente - um Estado digitalizado -
para se promover ganhos de eficiéncia, reducao de custos, transparéncia, qualidade
e celeridade dos servigos (desburocratizacdo). Isso requer capacitar gestores publicos
para prospeccdo, planejamento, implementacdo e avaliacdo de programas de geracao,
uso e difusdao de novas tecnologias. E envolve também o esfor¢o de coordenar agéncias
e instituicdes e assegurar coeréncia no manejo dos instrumentos financeiros e nao
financeiros, por meio de sistemas de gestdo integrados, inteligentes e transparentes.

A experiéncia internacional mostra que a sociedade deve debater novos temas
éticos e regulatérios. Como os novos temas demandam atencdo, recomenda-se que
haja discussao ampla e representativa e que se fagcam consultas publicas para balizar
propostas relativas a/ao: interoperabilidade de padrdes e protocolos; propriedade
de bases de dados; privacidade das pessoas, seguranca de comunicacdes e da infor-
macao para as empresas; uso e manipulacdo de genomas humano, animal e vegetal;
propriedade e direitos de protecdo de dados gendmicos ou de biodados de pessoas
ou organismos vivos; reciclagem de insumos, partes e pecas e equipamentos relacio-
nados a bio e nanomateriais e tecnologias digitais.

O Brasil pode e deve construir o futuro de sua industria

Os paises que pretendem ter posi¢do de relevo em um cenario internacional multipolar
e competitivo constroem proativamente seu futuro por meio de estratégias nacionais
de inovacdo de longo prazo, estaveis, legitimadas por suas respectivas sociedades e
comandadas pelo mais alto nivel governamental.
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O Brasil ndo tem mais tempo a perder: a poderosa onda de inovac8es tecnologicas
em curso descortina riscos de retrocessos e abre oportunidades. Se ficar paralisada, a
industria brasileira corre sério risco de perder substancia, levando a sociedade a abrir
mao de conquistar mais valor agregado (salarios, lucros, impostos) e de gerar novos
servicos e empregos.

Por outro lado, as inovacdes combinadas e sinérgicas oferecem varias janelas de opor-
tunidade para a industria brasileira desenvolver novas especializacdes e fortalecer
suas capacita¢cdes competitivas de modo sustentavel. Ha peculiaridades setoriais e, ao
examina-las, foi possivel ao projeto 12027 apontar como fortalecer as capacidades de
resposta do setor privado. A partir de um amplo mapeamento da experiéncia inter-
nacional, contemplando programas e iniciativas bem-sucedidas, foram especificados
os alicerces para a constru¢ao de politicas publicas e devidamente explicitados seus
requisitos politicos.

Nao ha nada que impeca a captura dessas oportunidades, salvo a nossa propria
capacidade de estabelecer uma estratégia nacional firme e persistente. O Brasil pode
e deve avancar, com ambicao, realismo, pragmatismo, resiliéncia, foco e visao de longo
prazo. Para isso, é imprescindivel formar-se uma sélida parceria entre Estado e setor
privado e a legitimacdo pela sociedade dos caminhos de futuro.

A direcdo da competitividade esta estabelecida. Sempre respeitando as especificida-
des da concorréncia, em cada mercado, a empresa competitiva é e sera a empresa
integrada, conectada e inteligente. O futuro constrdi-se por meio de investimentos em
capacita¢ao e P&D, guiados por planos de longo prazo e implementados, dia apds dia,
com tenacidade.

As novas tecnologias abrem janelas para a indUstria brasileira desenvolver compe-
téncias e capturar oportunidades de competir, criar novos servicos, gerar empregos e
contribuir para o aumento da qualidade de vida de nosso povo.
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INTRODUCAO

Na ultima década assistiu-se a intensa aceleracao do ritmo do progresso técnico,
com a emergéncia de clusters de inovac¢des produzindo impactos disruptivos sobre os
modelos de negdcio, os determinantes da competitividade e as estruturas de mercado
em todas as atividades produtivas globalmente. A descricdo dessas inovacdes e
a analise de seus multiplos efeitos sobre sistemas produtivos e setores-chave da
economia brasileira foram o tema do Volume 1 - Tecnologias Disruptivas e Industria:
Situacdo Atual e Avaliacdo Prospectiva. Ja no presente Volume 2 - Tecnologias
Disruptivas e Industria: Desafios e Recomendacgdes, de carater propositivo, busca-se
compreender os determinantes da atual divisdo internacional do trabalho na indus-
tria, o papel contemporaneo dos ecossistemas de inovacdo e a situacao das capacita-
¢Oes em face dos desafios e das oportunidades trazidos pelas inovag¢des disruptivas.
A revisdo de estratégias de inovacdao em curso em varios paises industriais relevantes
contribui para balizar recomendacdes de politica aplicaveis ao Brasil.

No capitulo 7, que abre este Volume 2, discute-se como as mudangas geoecondmicas
propiciaram o surgimento de cadeias produtivas descentralizadas e sofisticadas, bem
como a formagdo de ecossistemas internacionais de inovacgao interdisciplinares, com
multiplos parceiros e a participacao de centros de pesquisa de exceléncia. No atual
estagio da concorréncia global, os paises industriais avancados vém articulando estra-
tégias nacionais de CT&l assertivas, com vistas a manter ou a recuperar a dianteira
em manufatura avancada e em setores de tecnologia de ponta. Os ecossistemas que
se movem na fronteira tecnolodgica caracterizam-se por terem multiplos parceiros,
densos nexos de cooperacao e interdisciplinaridade tecnologica.

A estruturacao e o fomento de ecossistemas capazes de gerar inovacbes dependem
criticamente da presenca de recursos humanos altamente qualificados. A situacao dos
recursos humanos e das capacita¢8es diante das inova¢8es disruptivas é o tema do
capitulo 8. Nele, fala-se ndo apenas da exigéncia de formacdo continuada de graduan-
dos, mestres e doutores em ciéncias, engenharias, matematicas, e da imprescindivel
presenca de cientistas e profissionais altamente qualificados nas empresas, particular-
mente em suas atividades regulares de engenharia e P&D. Discute-se também como
as inovacOes afetam as capacita¢des exigidas dos trabalhadores e se transforma a
natureza do trabalho e dos vinculos laborais, com efeitos diversos sobre as caracteris-
ticas da educacao e da qualificacdo dos trabalhadores (conteudos, curriculos, compe-
téncias desenvolvidas), e também sobre as trajetérias profissionais e a evolucdo dos
trabalhadores ao longo da vida laboral.

Assim, para fazer frente ao avanco das inovacdes disruptivas e diante do acirramento
da concorréncia internacional, varios paises adotaram estratégias de grande enverga-
dura, visando fortalecer e reposicionar suas economias. Porém, essas estratégias sao
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orientadas por uma visao de longo prazo e tratam o desenvolvimento industrial e a
inovacdo nao como um fim, mas como meio para alcancgar objetivos ambiciosos: nao
s6 transformar o sistema industrial, mas a sociedade como um todo. Por isso, endere-
cam grandes desafios societais, tais como o envelhecimento da populacdo, a educacdo
e 0 emprego, a saude e a qualidade de vida, a reducdo de desigualdades regionais, a
seguranca energética e as mudancas climaticas. A analise dessas estratégias nacionais
esta detalhada no capitulo 9, que, ao identificar os temas recorrentes, traz algumas
licbes para a formulacao de uma estratégia nacional brasileira.

Na sequéncia, o capitulo 10 identifica, no ambito do sistema brasileiro de inovacao,
as principais acdes publicas e privadas no passado recente e as iniciativas atualmente
em curso, bem como estruturas institucionais consolidadas, que poderiam ser mobili-
zadas para a formulacao e a execu¢ao de uma estratégia nacional brasileira diante das
inovacdes disruptivas. A despeito de, nas ultimas duas décadas, o pais ter retomado
planos estratégicos nos quais a inovacdo tecnologica figurou como fator primordial
para o aumento da produtividade e a promocdo do crescimento, a formulacdo de
uma estratégia nacional de maior alcance foi interrompida no periodo 2015-2017 pela
superveniéncia da grave crise econdmica e politica, o que afetou duramente o sistema
de C&T brasileiro e desarticulou a sua incipiente sinergia com o setor empresarial.

O desafio é maiusculo: é preciso mover-se a uma velocidade igual ou superior a da
fronteira tecnologica, sob pena de retrocedermos ainda mais. S6 por meio de um salto
relevante no esfor¢o inovador sera possivel retomar e impulsionar o desenvolvimento
industrial. Os direcionamentos propositivos e as recomenda¢8es para construir o
futuro da indUstria brasileira sdo objeto do capitulo 11. Nele, discute-se como a cons-
trucdo do futuro de nossa indUstria deve partir dos legados de competéncias empresa-
riais, cientificas e tecnologicas e das capacitagdes existentes em nossos ecossistemas
de inovacao. Com base nas lices compiladas da experiéncia internacional, argumen-
ta-se que as estratégias de inovacdo devem estar apoiadas em estreita concertagao
publico-privada e requerem o engajamento do mais alto nivel de comando do Estado,
de modo a assegurar recursos financeiros significativos, estaveis e previsiveis em hori-
zonte de longo prazo. Nesse capitulo também sdao pontuados os direcionamentos e
as propostas estratégias para os trés grupos de empresas e respectivos ecossistemas
produtivos e inovativos analisados neste projeto. Sdo também especificados os instru-
mentos relevantes de fomento, regulacao e financiamento a serem mobilizados para
categoria de empresa/ecossistema, considerando-se o estagio particular de desenvol-
vimento em que cada um se encontra em relacao a capacidade de competir e inovar.

Uma mensagem final encerra este Volume 2: a certeza de que a nossa capacidade de
estabelecer uma estratégia nacional firme e persistente é o que vai determinar a captura
das janelas de oportunidade criadas pelas inovacdes disruptivas aqui analisadas. Para
isso, € imprescindivel formar-se uma solida parceria entre Estado e setor privado e lograr
a legitimacao pela sociedade dos caminhos de futuro. O Brasil pode e deve avancar, com
ambicdo, realismo, pragmatismo, resiliéncia, foco e visao de longo prazo.
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IMPACTOS DAS INOVAGOES DISRUPTIVAS SOBRE
AS CGVS E A IMPORTANCIA CRESCENTE DOS
ECOSSISTEMAS DE INOVAGAO

7.1 Como as inovacoes disruptivas podem impactar as CGVs?

A conclusao da Rodada Uruguai do Acordo Geral sobre Tarifas e Comércio (GATT),
em meados dos anos 1990, abriu o caminho para profundas mudangas no regime
de comércio e de investimento internacional e propiciou grandes transformacées no
mapa da producao de bens industriais no mundo. O novo regime de comércio e 0s
avancos na comunicacdo e no processamento digital de dados tornaram possivel a
fragmentacdo geografica da producao e do consumo em muitas cadeias manufaturei-
ras importantes. As empresas industriais puderam explorar um novo estilo de interna-
cionaliza¢do da producdo, combinando a especializacdo no interior de suas redes de
filiais (comércio intrafirma) com compras de fornecedores independentes de outros
paises (outsourcing). Como consequéncia, o comércio internacional de bens industriais,
intermediarios e finais cresceu exponencialmente.

Paralelamente, as reformas efetuadas na China e o processo de urbanizacdo e de
industrializacdo da Asia ofereceram uma gigantesca fronteira de expansao para a ati-
vidade industrial em escala global. Grandes empresas produtoras dos Estados Unidos,
da Europa e do Japao transferiram parcela importante de sua produc¢ao para plantas
localizadas na Coreia do Sul, em Taiwan, em Singapura e crescentemente na China.
Esta Ultima ascendeu velozmente e tornou-se a principal base global de producao e de
exportacdo de bens manufaturados.

A consolidacao dos mercados de bens industriais e o acirramento da concorréncia
aumentaram a importancia das vantagens de custo, principalmente as decorrentes da
escala de producao. As CGVs emergiram como solucdo eficiente para a producao em
grande escala, desverticalizada e especializada geograficamente e com participagao de
produtores independentes. Em alguns casos, as CGVs sdo comandadas por grandes
empresas industriais parcialmente integradas; em outros, por empresas fabless
gue apenas detém ativos intangiveis (tais como engenharia e design de produtos
diferenciados e suas marcas), ou, ainda, por empresas proprietarias de redes de
comercializacdo.
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Acordos multilaterais, regionais e bilaterais de comércio e de investimento foram
moldados para viabilizar a expansao das CGVs. Empresas e paises procuraram oportu-
nidades de insercdo no novo mapa da atividade industrial.

Do ponto de vista das empresas no comando das cadeias, as vantagens competitivas
dos potenciais participantes foram reconfiguradas:

* Nos elos iniciais (a montante) sao determinantes a disponibilidade e o custo de
exploracdo de matérias-primas ou o custo de processamento de insumos indus-
triais. Em ambos os casos a qualidade e o custo da infraestrutura logistica condi-
cionam a insercao dos produtores.

. Nos elos intermediarios e finais (a jusante), custo de mao de obra, regulacao, tri-
buta¢do e incentivos fiscais sdo condicionantes da insercao dos fornecedores de
pecas, componentes e de produtos manufaturados.

A capacidade prépria de inovagao, a inser¢cdo em ecossistemas de inovagdo dinamicos
e a antecipacdo do surgimento de novos negdcios sao fatores decisivos na disputa pela
captura de valor no interior das cadeias de valor. Precisamente nesses fatores se apoia
a capacidade de comandar ou de ter uma inser¢cdo mais favoravel nas CGVs.

O surgimento das CGVs relativizou a importancia de contar com um grande mercado
doméstico de consumo como fator de atracdo de produtores industriais. Em contra-
partida, aumentou a importancia de outros fatores, tais como a disponibilidade de
recursos humanos e de infraestrutura para inovacao, a capacitacao cientifica e tecno-
l6gica e a existéncia de ecossistemas de inovacdo robustos e dinamicos.

A fragmentacdo da producdo e do consumo de bens industriais provocou desequili-
brios comerciais e perda de empregos em paises industrializados. Paises com grandes
mercados consumidores como os Estados Unidos, por exemplo, acumulam déficits
expressivos no comércio de manufaturas. Em contrapartida, a China centralizou boa
parte da producdo industrial global. Esses grandes desequilibrios alimentam tensdes
entre paises e ja estdo deflagrando sérios conflitos comerciais, provocando mudancas
na ordem econdmica internacional construida a partir dos anos 1990, em particular na
atual estrutura das CGVs.

Os clusters geradores de tecnologias disruptivas sdo outro fator potencial de mudanca
na estrutura das CGVs. A digitalizacdao da producdo industrial impulsionada pelo
avanco da inteligéncia artificial, das redes, da loT e da producdo inteligente e conec-
tada podera impactar fortemente as atividades de manufatura e montagem que
caracterizam os elos a jusante das CGVs. As tecnologias disruptivas resultam em novos
produtos (BK e de bens de consumo), ao passo que produtos conectados e inteligentes
geram modelos de negdcios vinculados a novos servi¢cos. As tecnologias disruptivas
afetam também o processo de fabricacdo, ndao apenas aumentando os niveis de
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automacao e a flexibilidade, mas permitindo também aumentar a customizacao de
produtos sem perdas das economias de escala.

O impacto disruptivo das novas tecnologias em elos das CGVs que realizam operacdes de
fabricagdo de componentes e de montagem do produto final, como a automobilistica, a
aeronautica, as industrias de BK e de vestuario, é potencialmente muito importante. As
novas tecnologias mudam produtos e processos de fabricacao, alterando os determinan-
tes da competitividade e da insercao das empresas e dos paises na CGV. Na automobilis-
tica, o dominio das tecnologias associadas a motoriza¢gdo convencional perde importancia
relativa, e 0 mesmo acontece no vestuario, com o custo da mao de obra. A capacidade de
lidar com tecnologias digitais torna-se mais importante em ambos os casos.

Nas industrias de processamento, como as de insumos basicos, quimica, agroalimen-
tar e de E&P de petréleo, que caracterizam os elos a montante nas CGVs, o impacto
é relativamente menor. Nessas atividades, a digitaliza¢do e a automacao do controle
de processos ja sdo bastante avancadas. Mesmo assim, as tecnologias disruptivas
resultardo em ganhos significativos de eficiéncia e na reduc¢do de custos na producao
e na logistica. As novas tecnologias contribuem também com solu¢des para reduzir
o impacto ambiental das plantas de processamento. Adicionalmente, a nano e a bio-
tecnologia permitem desenvolver materiais avancados com caracteristicas funcionais
importantes para novos produtos.

As tensfes comerciais e geopoliticas a partir de iniciativas recentes dos Estados Unidos
e o potencial disruptivo das novas tecnologias tendem a produzir mudanc¢as no mapa
da producao e do consumo de bens industriais no horizonte para 2027. Empresas e
paises estdao empenhados em redesenhar as CGVs, explorando as oportunidades que
as novas tecnologias oferecem para melhorar sua insercao.

O carater disruptivo das novas tecnologias fortalece a competitividade de empresas
e paises com capacidade de identificar, conceber, liderar e explorar as oportunidades
emergentes. A natureza convergente das varias tecnologias envolvidas, o estagio
evolutivo em que se encontram e o amplo espectro de aplicagdes possiveis
potencializam a importancia de contar com ecossistemas de inovac¢ao densos e
dindmicos, capazes de mobilizar com agilidade recursos oriundos de varias areas de
conhecimento, assim como empresas e institui¢cdes de diferentes perfis e focadas nas
novas oportunidades de negdcios.

7.2 0 que sao e qual aimportancia dos ecossistemas de
inovacao?

Uma caracteristica comum as iniciativas publicas e privadas para conquistar ou
melhorar posicdes da induUstria nas CGVs, no marco das tecnologias disruptivas, tem
sido o fortalecimento e/ou a formacgao de ecossistemas de inovac¢do capacitados e

Riscos e oportunidades para o Brasil diante de inova¢8es disruptivas



eficientes. Um ecossistema de inovacdo é uma rede de instituicdes - empresas, uni-
versidades, institutos de pesquisa, agéncias de fomento, consumidores, provedores de
servi¢o, fornecedores, entre outros - interconectadas em um ambiente de negdcios,
centradas em uma empresa inovadora ou plataforma tecnolégica, que apresenta
dinamica propria e que agrega valor para cada um de seus membros e para a comuni-
dade como um todo, por meio de inova¢des (KOSLOSKY et al., 2015).

Existem razBes para a prevaléncia dessa orientacdo a ecossistemas de inovagao: o
aumento significativo da interdisciplinaridade (ou multidisciplinaridade) dos processos
cientificos e tecnologicos resulta no aumento do numero de participantes das redes
colaborativas de P&D (tanto de atores empresariais quanto de atores publicos), exigindo
coordenacdo mais eficiente dos ecossistemas, de modo a maximizar as suas sinergias.

Ndo somente cresce o numero de atores integrantes dos ecossistemas, mas cresce
também sua diversidade, envolvendo empresas e instituicdes com perfis e especializa-
¢Oes diferentes. Em acréscimo, multiplicam-se os nexos de cooperacdo, a frequéncia e
a densidade das relacdes, inclusive dos lagos de cooperacgao internacional.

De fato, as redes colaborativas no ambito cientifico ganharam expressiva dimensao
internacional, por meio da formac¢ao de arranjos de cooperacdo entre centros de
exceléncia de origens distintas. Paralelamente, as empresas lideres dos ecossistemas
buscam engajar parceiros (domésticos ou internacionais) que disponham de capaci-
tacBes tecnoldgicas complementares e diversas. Estes fatores tornaram mais desafia-
dora a articulacdo das externalidades e sinergias derivadas das redes colaborativas
integrantes dos ES, demandando atencdo das politicas nacionais de inovagao.

A interdisciplinaridade e a complexidade dos processos de CT&l tém importancia
acentuada no caso dos clusters tecnologicos abordados no 12027. Sem duvida, tais tec-
nologias combinam conhecimentos de diversas areas cientificas e tecnolégicas - como
é, por exemplo, o caso da pesquisa em nanotecnologias, tecnologias avancadas de
informacdo e comunicag¢des, e na gendmica, que sao inerentemente interdisciplinares.

Além disso, como foi visto no Volume 1, a jun¢do e a combinacdo das tecnologias
digitais (supercomputacao, microeletrénica, software, redes de comunicacao, robdtica,
inteligéncia artificial e processos cognitivos) tendem a gerar impactos disruptivos,
originando novos produtos derivados de biotecnologias, nanotecnologias, materiais,
AE e de novo processos de producdo, operac¢do e gestdo induzidos pelos avangos da
loT e da producao inteligente e conectada.

Considerando tais tendéncias, varios paises tém fomentado programas, financiamen-
tos e acBes estimuladoras da interdisciplinaridade e da colaboracdo interinstitucional.
Em muitos casos, esses programas sao acompanhados pela oferta de infraestruturas
laboratoriais, plantas de demonstracdo e sistemas avancados de simulacdo visando
apoiar o scaling-up das inovacfes (O'SULLIVAN et al., 2017; OECD, 2017).
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O fortalecimento dos ecossistemas de inovacdo ndo apenas requer encorajar a inter-
disciplinaridade da pesquisa, mas também implica redefinir o conteddo da educacdo e
da qualificacao dos trabalhadores técnicos e engenheiros, na medida em que a inter-
disciplinaridade exige recursos humanos mais versateis, dotados de maior amplitude
de conhecimentos e habilidades.

Por tudo isso as estratégias empresariais e nacionais para melhorar a competitividade
e o posicionamento nas CGVs priorizam o fomento a interacdo entre as empresas e ins-
tituicGes que compdem as redes de P&D e inova¢do dos ecossistemas. Dado o carater
convergente, integrado, conectado e crescentemente inteligente das inovacdes disrup-
tivas, a colaborac¢ao entre instituicdes de pesquisa, universidades, empresas, clientes e
fornecedores é vital para o desenvolvimento, a transferéncia e a difusdo da tecnologia.

Uma vez que os avancos cientificos tém amplitude crescentemente global, a colabora-
cdo internacional torna-se relevante para os ecossistemas. Todavia, isso ndo implica
o enfraguecimento da dimensao nacional, uma vez que as politicas de financiamento,
fomento e regula¢do sao intrinsecamente governamentais e guiadas por objetivos
nacionais. Ademais, as empresas e/ou instituicdes lideres dos ecossistemas tém
seus centros de decisao nos respectivos espacos nacionais. Além disso, as intera¢des
ocorrem mais facilmente dentro dos respectivos paises, sob a influéncia de elementos
culturais e sociais.

1.3 Ecossistemas de inovac¢ao no Brasil: quais sao suas
condi¢oes atuais e quais oportunidades se oferecem?

No Brasil sdo poucos os ecossistemas organizados que contam com empresas lideres
e com instituicdes de CT&l préximas a fronteira das inovac¢des disruptivas e com capa-
cidade ndo apenas de acompanha-la, mas também de desenvolver novos caminhos
para além dessas fronteiras (path-creating). Esses ecossistemas brasileiros avancados
sdao preciosos e deveriam receber firme e continuado suporte, tanto do sistema
empresarial quanto da politica de inovacao de longo prazo. O pais conta, ainda, com
varios ecossistemas que tém elevado potencial de aproximarem-se criativamente da
fronteira de inovac¢des; porém, eles ainda exibem fragilidades e desarticulacdo, mas,
por seus respectivos potenciais, também deveriam receber suporte publico e privado
firme e continuado.

No caso brasileiro, entretanto, a grande maioria dos ecossistemas encontra-se em
situacdo relativamente precaria ou carente de articulacdo. Varios deles contam com
instituicdes publicas de pesquisa capacitadas, porém sao deficientes no que tange a
capacidade de P&D do setor privado. Em outros casos, existem empresas que desejam
estruturar atividades de P&D; porém nao contam com o suporte suficiente de institui-
¢des de CT&l. Ou seja, os ecossistemas no Brasil, em sua maioria, sdo desbalanceados
e exibem lacunas, o que resulta em rarefacdo das atividades de inovacao.
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Portanto, por aqui, a auséncia temporaria de uma visdo nacional comum, consen-
suada, voltada para a construcdo do futuro, torna mais dificil priorizar o fortalecimento
dos ecossistemas brasileiros, para que possam efetivamente capturar as oportunida-
des criadas pelas inovacdes disruptivas e defletir os riscos de obsolescéncia e conse-
guente perda de competitividade da industria. Em vista disso, uma politica nacional de
inovacao, com envergadura e visao de longo prazo, deveria ter como missao construir
as bases de CT&l, mobilizar as empresas e as instituicdes de pesquisa para formar ES
criativos e dinamicos, em sintonia com o potencial competitivo da industria brasileira.
Esta tarefa requer persisténcia, paciéncia, ambig¢do e visdo de futuro.

Apesar da heterogeneidade dos ecossistemas de inovac¢ao brasileiros, as tecnologias
disruptivas oferecem a nossa industria oportunidades para melhorar sua insercdo nas
CGVs, fortalecendo e recuperando posi¢cées no mapa mundial da producdo industrial.
As iniciativas das empresas brasileiras e das politicas publicas para explorar as novas
oportunidades de negocios que surgem na reorganizacao das CGVs devem ser ageis
para evitar que ou desaparecam ou sejam capturadas pelos concorrentes. Isso requer
capacidade de mobilizar recursos préprios e de estabelecer aliancas com outras
empresas e instituicdes com competéncias complementares para enfrentar os riscos
e o custo da inovacdo. Em suma, demanda o fortalecimento dos ES ja existentes e a
articulacao de novas redes de inovacao.

O impacto das tecnologias disruptivas nas industrias integradas de processamento é
relevante e oferece oportunidades para fortalecer e ampliar a insercdo brasileira nas
CGVs. E possivel obter nesses setores competitivos reducdes adicionais de custos e
aumentos da eficiéncia, com investimentos relativamente baixos em comparac¢ao ao
capital imobilizado, e obter, ainda, ganhos de qualidade nos produtos. E necessario
gue as empresas brasileiras acompanhem a nova fronteira tecnologica que advém das
inovacdes disruptivas.

Produtores brasileiros ocupam posi¢cdes competitivas consolidadas nos elos a
montante das CGVs, na producdo de insumos basicos, na E&P de petrdleo e nas
commodlities agricolas, fibras e insumos de origem agricola/florestal. As inovacdes dis-
ruptivas podem ampliar as vantagens competitivas desses produtores brasileiros no
mercado global, em um contexto em que a eficiéncia e a sustentabilidade ambiental
ganham importancia como fatores de competitividade nessas atividades. Os ecossis-
temas articulados as atividades desses produtores tém condi¢des para evoluir com a
nova fronteira tecnoldgica propiciada pelas tecnologias disruptivas e manter a posicao
competitiva do Brasil nessas CGVs.

A insercdo da industria brasileira nas atividades de manufatura que caracterizam os
elos a jusante das CGVs é mais heterogénea. Produtores brasileiros ocupam posicdes
sélidas em alguns nichos globais de consumo e de BK; mas, em outros casos, a compe-
titividade é insuficiente para atingir uma insercao mais favoravel. A indUstria brasileira
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tem perdido posices para a China e outros paises da Asia na producéo de BK, bens de
TIC e de bens de consumo e de seus componentes.

As novas tecnologias relativizam as vantagens de mao de obra barata e de escala
que sustentam a competitividade de alguns concorrentes do Brasil, na medida em
gue intensificam a automacao e o potencial de customiza¢ao dos produtos. Em
contrapartida, intensificam o uso do capital, de custo elevado no Brasil, e demandam
a capacidade de utilizar tecnologias digitais e a introducado de inova¢8es organizacio-
nais e de novos modelos de negoécios. Nao obstante esses desafios, a conquista de
ganhos de produtividade, o desenvolvimento de produtos inovadores e o aproveita-
mento das oportunidades derivadas das necessidades de customiza¢ao poderiam
abrir oportunidades interessantes para ganhar competitividade e recuperar posicdes
no ranking mundial.

O principal desafio para os segmentos da manufatura brasileira menos competitivos
consiste em ultrapassar os limites de uma disseminag¢dao muito defasada e desigual das
novas tecnologias entre as empresas. Com capacidades e competéncias extremamente
desiguais para transitar para uma nova geracao de tecnologias, grandes empresas de
BK, filiais estrangeiras ou nacionais, convivem com PMEs de base tecnoldgica e com
produtores menos sofisticados. Assim, o ganho e mesmo a manutencdo de posicdes
de mercado dependem do alcance e da velocidade de aprendizado e de absorcdo das
novas tecnologias para além do grupo de empresas lideres, de modo que os ganhos de
produtividade espalhem-se de forma mais ampla na estrutura produtiva. Este &, alias,
um desafio comum que diversos paises vém enfrentando para reforcar a capacidade
de engenharia e de P&D de suas respectivas PMEs.

Sublinhe-se, porém, que existem segmentos da industria manufatureira muito compe-
titivos, nos quais produtores brasileiros ocupam posicdes de lideranca em nichos das
CGV, como, por exemplo, na industria aeronautica, nos equipamentos agricolas e nos
motores elétricos. Nesses casos, as empresas brasileiras podem utilizar as competéncias
ja acumuladas para explorar as novas tecnologias e evoluir com a fronteira tecnologica.

A incorporacdo das inovac¢des disruptivas pode representar para esses produtores
uma oportunidade para avancar em suas principais competéncias, além de permitir
diversificar sua atuagao para segmentos que estao sendo criados a partir destas novas
tecnologias: no caso dos motores elétricos, desenvolvendo solu¢des de motorizagao
elétrica ou hibrida para caminhdes e 6nibus; nos equipamentos agricolas, desen-
volvendo novos equipamentos inteligentes e conectados; na industria aeronautica,
internalizando a producdo de componentes, criando fornecedores de primeiro nivel
ou desenvolvendo produtos diferenciados. Nos trés casos, o Brasil conta com ecos-
sistemas de inovacdo fortes e dinamicos para alavancar estratégias de negdcios mais
inovadoras e explorar a competitividade acumulada.
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Em suma, se as tecnologias disruptivas, de um lado, agucam os riscos, de outro pro-
piciam oportunidades efetivas para fortalecer a insercao competitiva das empresas
brasileiras e para recuperar posi¢cdes nas CGVs. Iniciativas publicas e privadas con-
vergentes e ageis de fortalecimento dos ecossistemas de inovagao sao indispensaveis
para que as oportunidades possam ser exploradas.

7.4 Referéncias bibliograficas

KOSLOSKY, M. A. N.; SPERONI, R. M.; GAUTHIER, O. Ecossistemas de inovacdo: uma
revisao sistematica da literatura. Revista Espacios, v. 36, n. 3, p. 13, 2015.

O'SULLIVAN, E. et al. What is new in the new industrial policy? A manufacturing systems
perspective. Oxford Review of Economic Policy, v. 29, n. 2, p. 432-462, 2013.

OECD - ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT. The
next production revolution: implications for governments and business. Paris: OECD
Publishing, 2017.

PROJETO INDUSTRIA 2027









RECURSOS HUMANOS E CAPACITACOES DIANTE
DAS INOVAGOES DISRUPTIVAS

Entre as inovacBes disruptivas, a digitalizacao tem alcance abrangente e interfere nao
somente na totalidade dos processos produtivos, mas também nos modelos de orga-
nizacao das empresas em todos os ramos da atividade econémica. Parcela relevante
da preocupacdo com a difusao de tecnologias de base digital compreende avalia¢des
divergentes sobre os impactos quantitativos e qualitativos trazidos sobre o emprego
e as qualificacdes da forca de trabalho requeridos pelas novas formas de projetar,
produzir, comprar, vender e gerenciar.

8.1 Quais seriam os impactos sobre competéncias e
qualificacbes?

Em uma sociedade industrial tradicional, a ideia de “profissionalizacao” desempenha
um papel central para normalizar as competéncias necessarias a resolucdo de proble-
mas na 6rbita da producdo. A medida que se avanca para uma sociedade digital, no
entanto, as profissdes, em sua forma atual, podem ndo ser mais a melhor resposta
para essas necessidades.

De um lado, na “natureza” do trabalho observa-se uma evolu¢ao paulatina em termos
da valorizacao de determinados atributos: (i) énfase nas tarefas (tasks) desempenha-
das, que podem ser rotineiras ou ndo rotineiras, manuais ou cognitivas; (ii) énfase nos
conhecimentos (knowledge) necessarios para desempenhar as tarefas mencionadas,
0s quais podem ser tacitos ou codificados, simples ou complexos; (iii) énfase nas com-
peténcias (competences) desenvolvidas no processo de trabalho, que estariam associa-
das a aplica¢do pratica de conhecimentos na resolu¢do de problemas; (iv) énfase em
habilidades (skills) que estariam associadas tanto a competéncias técnicas quanto a
capacidades sociocognitivas, que se integram por meio de processos de aprendizado
e podem ser aplicadas de forma flexivel em multiplos contextos.

De outro, na relacdo de trabalho também se verifica uma evolugdo dos atributos
basicos condicionantes, que passam a abarcar desde uma estrutura de “ocupag¢des”
bem definida, associada as tarefas rotineiras executadas no ambiente de trabalho,
ou a “profissbes” vinculadas a capacitacdes formais e estaveis que delimitam uma
“carreira profissional”, mas também a relacbes empregaticias flexiveis, que podem
desconectar-se de profissdes tradicionais e vincular-se a habilidades especificas, resul-
tando em “percursos” profissionais individualizados.
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Considerando essa evolucdo, o futuro do trabalho tera necessariamente de depender
de forcas cerebrais exclusivamente humanas, associadas a flexibilidade decorrente
da capacidade para processar e integrar muitos tipos de informacdo e para realizar
tarefas complexas, comunicando-as a outras pessoas. Nessa visao, os empregadores
devem concentrar-se em criar um trabalho que aproveite as capacidades estritamente
humanas, como curiosidade, imaginacao, criatividade e inteligéncia social e emocional.
Nesse sentido, mais de 30% dos novos empregos com altos salarios estariam vincula-
dos a atributos sociais “essencialmente humanos” (LEVY; MURNANE, 2013). O aumento
da diversidade da forca de trabalho provavelmente aumentara a demanda por um
trabalho mais criativo, com destaque para o surgimento de trabalhos “hibridos”, que
integram habilidades técnicas e a capacidade de gerenciamento de projetos, mobili-
zando competéncias associadas a diversos dominios do conhecimento.

Nesse novo cenario de trabalho, o sucesso pessoal dependera, em grande parte, da
aceleracdo do aprendizado ao longo de toda a carreira do individuo. Historicamente,
uma carreira era definida como um conjunto relativamente estavel e previsivel de
capacitacdes que se alinhavam as necessidades de uma organizacdo e de uma indus-
tria. No entanto, nesse novo cenario, em vez de depender de empregadores para
moldar a natureza e a progressao de suas carreiras, os trabalhadores precisardo tomar
a iniciativa, cultivando uma mentalidade que lhes permita “transitar” entre diferentes
empregos, sempre atentos a habilidades emergentes de alto valor e aos requisitos de
capacitacdo associados a elas.

Enquanto a necessidade de habilidades técnicas permanece forte, ganha impor-
tancia a necessidade de pessoas com habilidades em comunicacao, interpreta¢do e
pensamento sintético. Essas funcdes exigem novos tipos de habilidades sociais que
raramente sdo desenvolvidas por meio de cursos técnicos formais em matematica ou
engenharia, estando associadas a uma formag¢do mais ampla em comunicagdo escrita,
inglés, historia, arte e negdcios. Essas novas habilidades sociais determinam, por sua
vez, uma mudanca da educacdo focada nas areas STEM (do inglés science, technology,
engineering and math, ou ciéncias, tecnologia, engenharia e matematica), para uma
educacao focada em STEAM, que inclui também a cultura geral e a educacao artistica
(representadas, na sigla, pela letra A, de arts).

A aquisicao de habilidades apropriadas para enfrentar os desafios criados pelo
advento das tecnologias de base digital s6 pode ser alcancada por meio da reestru-
turacdo e da modernizacdo dos curriculos escolares, especialmente nos campos da
informatica, l6gica, pensamento criativo, resolucdo de problemas, trabalho de projeto
e trabalho em equipe. Isso requer uma mudanca em todos os niveis de ensino,
incluindo mecanismos formais e ndao formais de aprendizagem e novos modelos de
educacdo. A necessidade de superar os “casulos” tradicionais das disciplinas cientificas
que caracterizam a maior parte da educacao atual constitui um desafio que deve ser
enfrentado rapidamente.
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Box 2 - Esta em curso uma revolucao de habilidades?

Diversos estudos mencionam de forma recorrente transforma¢fes no merca-
do de trabalho associadas a denominada “revolucdo das habilidades”. Nessa
perspectiva, as habilidades de conteudo (que incluem alfabetizacdo em tecno-
logias digitais e aprendizado ativo), as habilidades cognitivas (como criativida-
de e raciocinio matematico) e as habilidades de processo (como capacidade de
interacdo e pensamento critico) tornam-se uma parte crescente dos requisitos
essenciais para muitas atividades. Ao mesmo tempo em que a demanda por ha-
bilidades esta evoluindo rapidamente em um nivel agregado, o grau de mudan-
ca dos requisitos de habilidades dentro das familias de empregos individuais e
ocupacdes € ainda mais pronunciado.

No entanto, ndo ha uma definicdo universal para essas habilidades. Nesse senti-
do, € comum se estabelecer uma diferenciacdo entre trés tipos de “habilidades”
vinculadas ao processo de aprendizagem. O primeiro refere-se a aplicacdo de ha-
bilidades essenciais as tarefas diarias, que decorreria de multiplas formas de alfa-
betizacdo: escrita, matematica, cientifica, em TIC, financeira, cultural e civica. O se-
gundo tipo refere-se a aplicagao de competéncias na abordagem de problemas e
desafios complexos, que incluem o pensamento critico, o exercicio da criatividade
e a capacidade de comunicac¢do e colaboracdo, Por fim, destacam-se habilidades
de “carater” que definem como os agentes se posicionam em um ambiente em
mudanca, o que inclui aspectos como a curiosidade, a capacidade de iniciativa, o
grau de persisténcia e adaptabilidade, a capacidade de lideranca e a consciéncia
social e cultural.

Relatorio da Deloitte Access Economics (2017) prevé que as ocupagdes intensivas em
soft skills representardo dois ter¢cos de todos os empregos até 2030, em comparagao
com a metade de todos os empregos em 2000, com o nUmero de empregos nessas
ocupacdes devendo crescer 2,5 vezes a taxa de empregos em outras ocupacdes.

Fonte: Elaborag¢do 12027 com base em Deloitte (2017) e Levy e Murnane (2013).

8.2 Qual a situacao da educacao e da formacao
profissional no Brasil?

Em face das transformacdes e dos impactos abordados nos relatérios internacionais
sobre o tema, um aspecto critico diz respeito aos desafios colocados para a educacao
profissional. No Brasil, as matriculas na educacdo profissional apresentaram cresci-
mento expressivo entre 2008 e 2015, atingindo um contingente de mais de 1,9 milhao
de matriculas. No entanto, de 2015 para 2017 houve uma queda de 4,5% nessas matri-
culas. De acordo com o Censo Escolar 2017, as matriculas totais no Ensino Médio tota-
lizavam 7.930.384, enquanto as matriculas no Ensino Profissional perfaziam 882.392,
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equivalendo a 11,1% dos alunos do Ensino Médio regular. Desses, 554.319 referiam-se
a cursos técnicos integrados ao Ensino Médio regular, e 328.073 a cursos técnicos
concomitantes ao Ensino Médio regular. Apesar de os dados do Censo da Educacdo
Basica revelarem uma tendéncia de melhora nas matriculas na Educacao Profissional,
por conta do Programa Nacional de Acesso ao Ensino Técnico e Emprego (PRONATECQ),
é preciso acelerar esse crescimento, pois, no cenario mundial, os numeros do Brasil
na Educacdo Profissional ainda ficam muito distantes da maioria dos paises desenvol-
vidos, principalmente o Ensino Profissional integrado ao Ensino Médio. Isso porque
apenas 47,7% dos que optam pela Educacao Profissional no Brasil o fazem apds a
conclusao do Ensino Médio.

No caso das projecBes sobre a evolu¢cdo do mercado do trabalho e os impactos sobre
a formacado profissional, destacam-se as estimativas elaboradas pelo SENAI no ambito
do Mapa do Trabalho 2017-2020," divulgado em 2016. O Mapa indica que, no periodo
de 2017 a 2020, devem ser gerados cerca de 4 milhdes de novos empregos. O estudo
também aponta para a existéncia de mais de 13 milh&es de profissionais a serem
qualificados até 2020 em ocupagdes industriais, sendo 7.199.946 em ocupac¢des com
qualificacdo até 200 horas; 3.348.382 em ocupac¢8es com qualificagdo com mais de 200
horas; 1.836.548 em formacdao técnica; e 625.448 em formacgao superior.

Ampliando a anadlise para a formac¢ao educacional de nivel superior, observa-se que,
entre 2003 e 2016, as matriculas na Educacdo Superior no Brasil dobraram, alcancando
8 milhdes de alunos. A taxa bruta de matricula no Ensino Superior, que corresponde ao
numero de pessoas matriculadas no Ensino Superior, independentemente da idade,
mais do que dobrou de 2001 para 2015, saltando de 16,5% para 34,6%. No entanto, a taxa
liquida de matricula, definida pelo percentual de matriculas daqueles que tém a idade
esperada para estar no Ensino Superior (18 a 24 anos), ainda é muito baixa, com apenas
18,1% dos 22.868.301 jovens com idade entre 18 a 24 anos no Ensino Superior no Brasil.

Observa-se um crescimento de 74,8% em termos do numero de instituicbes de Ensino
Superior no Brasil entre 2001 e 2016, sendo que 87,7% dessas instituicdes sao da rede
privada. Dados da publica¢do “Education at a Glance 2016" (OECD, 2016) mostram que, nas
ultimas décadas, o acesso ao Ensino Superior expandiu-se notavelmente, sendo que, em
2013, cerca de um em cada trés adultos nos paises da Organiza¢do para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) atingiu uma qualificacao de nivel superior, enquanto,
no caso do Brasil, apenas 15% da popula¢do entre 25 e 64 anos atingiu esse nivel de
ensino. Além disso, no Brasil, 64% dos diplomas universitarios concentram-se em areas
de ciéncias humanas e sociais, e apenas 16% nas areas de STEM, enquanto em paises
como Alemanha e Coreia do Sul, por exemplo, os percentuais de graduados nessas areas
sao de 37% e 30%, respectivamente. Apesar dessa defasagem, observa-se um cresci-
mento de 39% das matriculas na graduacao tecnolégica entre 2009 e 2016 (evoluindo de
680.679 para 946.229 matriculas), contra 35,2% de crescimento das matriculas totais na

11 Para saber mais, visite: <http://www.portaldaindustria.com.br/agenciacni/noticias/2016/10/industria-precisa-qualificar-13-milhoes-
de-trabalhadores-ate-2020/>.
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Educacao Superior no mesmo periodo (evoluindo de 5.594.021 para 8.048.721 matricu-
las). Observa-se também que, entre 2009 e 2015, as matriculas na graduacao tecnolégica
a distancia aumentaram 102,5%, revelando um ritmo mais acelerado de crescimento do
que as matriculas na graduacdo tecnoldgica presencial, que cresceram 26,9%.

Diversas areas do conhecimento no campo da Educacao Superior serdo impactadas
com a expansao da Industria 4.0. No entanto, as engenharias se destacam.’? Estudo
recém-publicado pela Comissdao Econ6mica para a América Latina e o Caribe (CEPAL)
(CIMOLI, 2018) mostra o descompasso entre o avanc¢o da taxa de digitalizacdo dos
paises latino-americanos e o indice de capital humano, que vem a ser uma combinacao
da proporcao de pessoas com mais do que 11 anos de estudo (mais do que Ensino
Médio) e também da proporc¢ao de engenheiros na forca de trabalho. Enquanto a digi-
talizagdo cresceu 145% entre 2004 e 2014, o indice de capital humano cresceu apenas
23% em igual periodo (figura 12). Embora o estudo ndo individualize dados para o
Brasil, ha evidéncias demonstrando que a situagao aqui ndo é muito distinta. Assim,
algumas universidades brasileiras ja trabalham na readequacdo de seus curriculos.
A Escola Politécnica da USP, por exemplo, pretende criar um novo curso, chamado
Engenharia da Complexidade.

Figura 12 - Indice de digitalizacio e de capital humano para a América Latina,
2004-2014
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Fonte: Elaboracdo 12027 com base em Cimoli (2018).

12 De acordo com o relatério “Future of Jobs and Skills", do Féorum Econémico Mundial (WEF, 2016), outras areas também deverdo
se tornar mais importantes nos préximos anos. Uma delas é a de analista de dados, que ajudara as empresas a avaliar a enorme
quantidade de informacdes, e, assim, oferecer suporte a gestdo de suas estratégias de negécios. J& os coordenadores de robética
serdo responsaveis por supervisionar o funcionamento dos robds, atuando na manutencao preventiva dessas maquinas. Também os

representantes de vendas deverdo ganhar destaque.
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A questdo relativa a formacdo de engenheiros no Brasil gerou, anos atras, grande
polémica, com alguns analistas chamando a atencdo para a importancia da engenharia
nas atividades de inovacao e para o fato de o Brasil situar-se nas piores posi¢cdes em
termos da proporcdo de engenheiros por habitantes, qualquer que fosse o universo
selecionado de paises. No entanto, a evolu¢ao mais recente do processo de formacao
de engenheiros no Brasil relativizou essa polémica. Em especial, a expressiva amplia-
¢do do numero de matriculas em cursos de engenharia, especialmente apds 2009,
atenuou esse problema, embora, em contrapartida, tenham sido criados outros,
notadamente aqueles associados a necessidade de colocacdo desses profissionais e
de requalificagao deles em um contexto conturbado em funcdo dos impactos de uma
crise macroecondmica persistente.

De fato, impulsionado pela demanda por profissionais qualificados, pela resposta
positiva do setor educacional e pela introducdo de politicas de financiamento voltadas
ao Ensino Superior, ocorreu uma explosdao no numero de matriculas em engenharia,
que cresceram, entre 2004 e 2008, a uma taxa média de 9,2% ao ano, numero bem
proximo da entdo taxa de crescimento do numero de concluintes em cursos de enge-
nharia. Nos sete anos seguintes, as matriculas em cursos de engenharia atingiram
expressivos 14,6% ao ano, enquanto o ritmo de crescimento dos concluintes foi um
pouco menor, em funcdo do aumento da evasdo, embora se mantivesse na casa dos
dois digitos. No entanto, em simultaneo, o ritmo médio de crescimento do PIB cairia de
forma pronunciada, culminando com uma retracao econdmica que ja dura trés anos.

Assim, enquanto em 2001 os concluintes em engenharia civil representavam apenas
1,4% do total de egressos, em 2015 passaram a responder por 2,9%. Por sua vez, as
demais engenharias, antes responsaveis por 3,7% dos egressos, agora somam 7,0%.
Em 15 anos, a soma desses percentuais dobrou. A evolu¢ao do percentual de ingres-
santes € ainda mais expressiva: o conjunto das engenharias, que totalizava 6,3% das
novas matriculas em 2001, chegou a 15,5% em 2015.

Porém, ndo obstante esses avancos, os problemas persistem: ainda que na conjuntura
atual nao haja uma demanda firme para os 100 mil engenheiros formados, nossos
numeros, em termos estruturais, continuam baixos na comparacao internacional.
Cumpre também observar que, principalmente com os novos requisitos de qualifica-
¢ao decorrentes das novas tecnologias digitais, o perfil dos egressos e a formacdo de
engenheiros continuam desfocados em relacdao as novas necessidades impostas pelas
transformacdes aqui analisadas. Nesse sentido, a questdo da qualidade do ensino e
do preparo profissional talvez tenha se agravado, enquanto os niumeros da formacdo
em nivel de pds-graduacao continuam modestos e preocupantes, com a participagao
da area de engenharias no total de doutores titulados no Brasil tendo se reduzido de
13,8%, em 1996, para 9,6%, em 2014 (ver box 3).
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Box 3 - Recomendacdes para a formagao de recursos humanos para a inovacao,
com énfase no ensino de engenharia no Brasil

O estudo “Recursos humanos para inovac¢do”, elaborado no ambito da MEI e
publicado em 2016, tracou um raio-X da situagao da formacdo de nivel superior no
Brasil, com énfase nas carreiras de engenharia. O estudo delineou um conjunto de
recomendacdes, sumarizadas nas onze propostas listadas a seguir:

(i) Revisar as diretrizes curriculares, no sentido de desenvolver competéncias
interpessoais no campo da engenharia;

(ii) Revisar o marco regulatério e as diretrizes curriculares para superar a
especializagao prematura e formar profissionais mais generalistas;

(iii) Criar laboratérios de ensino e de projetos pilotos de renovacao do ensino de
engenharia e apoiar inovagdes pedagégicas que fortalecam a criatividade;

(iv) Fortalecer a formacdo em ciéncias e matematica no ensino médio;

(v) Ampliar o intercambio internacional na educacdao em engenharia;

(vi) Incentivar a interacao cursos e docentes de engenharia com o mercado;
(vii) Rever a visdo extremamente académica da pés-graduacao;

(viii) Reduzir as taxas de evasao nos cursos de engenharia;

(ix) Aumentar a integracdo entre os cursos de engenharia e o setor produtivo,
incentivando a participacdo de profissionais das empresas naformulag¢do de curriculos;

(x) Criar area de pés-graduacdo em educa¢do em engenharia;

(xi)Priorizaraexpansaodoscursosdetecnélogosassociadosasareasdeengenharia.

Fonte: Elaborac¢do 12027 com base em CNI (2016).

8.3 Qual a orientacao das politicas de emprego e
formacao profissional em outros paises e quais as
licoes para o Brasil?

Mesmo nos paises lideres ha evidéncias de que parcela substancial dos investimentos e
politicas adotados para apoiar a forca de trabalho esta sendo profundamente repensada
em face das transformac8es em curso. Embora as op¢bes de politicas variem de pais a
pais, ha indicios de que todas as sociedades precisarao abordar cinco areas principais
para gerenciar as rapidas transi¢des experimentadas pela for¢a de trabalho. Sao elas:

(vii) Incrementar o dinamismo do mercado de trabalho, estimulando maior mobi-
lidade e mais fluidez, necessarias para gerenciar as dificeis transicdes previstas,
mobilizando plataformas de talentos digitais surgidas em funcdo da ascensao da
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economia gig, combinando trabalhadores e empresas na busca por habilidades e
oferecendo-lhes novas oportunidades de articulacao.

(viii) Atualizar as regulamentac¢8es do mercado de trabalho, para garantir que 0s
empregos de alta qualidade sejam preservados e que as incertezas remanescentes
sobre os beneficios dos trabalhadores sejam resolvidas.

Nesse sentido, sao muitos os desafios regulatérios que devem ser destacados.
E necessario avancos na definicdo mais precisa dos parceiros contratuais em
qualquer vinculo empregaticio; na formalizagao de clausulas contratuais que
protejam os trabalhadores nos novos modelos de emprego; no esclarecimento
do conceito de “trabalhador em domicilio” e dos deveres e direitos subjacentes;
no estabelecimento de leis e féruns aplicaveis para resolver eventuais conflitos
entre empregador e empregado; na regulamentacdo do trabalho realizado nas
plataformas web (inclusive o crowdsourcing); na regulamentac¢do das condi¢des de
auto-organizacao e empreendedorismo on-line; no apoio a formas inovadoras
de sindicaliza¢do e negociacao coletiva para o trabalho on-line.

(ix) Revolucionar os modelos educacionais, que foram projetados para uma socie-
dade industrial tradicional e ndo mudaram fundamentalmente em 100 anos, no
sentido de aumentar a aderéncia a uma nova economia do conhecimento em
rapida evolucao.

A reforma educacional visa introduzir mais criatividade e dinamismo na aprendi-
zagem, além de maior diversidade nos sistemas escolares. Trata-se de um esforco
necessario para preparar os trabalhadores para os amplos impactos da difusdo
de tecnologias digitais. Em uma perspectiva de estimulo a educag¢do continuada
ao longo da vida profissional, os formuladores de politicas enfrentam o desafio
de repensar a educac¢do, de modo a extrair as capacidades criativas dos trabalha-
dores e estabelecer condi¢des para ajudar todos a desenvolverem seus talentos
mais rapidamente ao longo de suas vidas profissionais. Trata-se, nesse caso, de
facilitar o acesso a educacdo e a formacao continua ao longo de uma carreira pro-
fissional que pode abranger 50 anos e muitos tipos diferentes de trabalho.

(x) Dimensionar melhor e reformular o aparato de treinamento profissional, no
sentido de focar o desenvolvimento de habilidades da forca de trabalho, incluindo
mecanismos de reciclagem profissional que permitam aos individuos aprender
novas habilidades ao longo de sua vida profissional.

E mister a institucionalizacdo de programas nacionais de treinamento ao longo
da vida, voltados especialmente para aqueles trabalhadores com habilidades
gerais limitadas, cujas ocupac¢des sao mais suscetiveis de serem substituidos
pelas novas tecnologias. Nesse contexto, aumenta a importancia de programas
nacionais de treinamento de adultos que enfoquem a melhoria das habilidades
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gerais e especificamente as habilidades tedricas, cognitivas e digitais. Ao enfocar
as habilidades gerais, o programa complementara, em vez de substituir, o trei-
namento iniciado pelo empregador em habilidades praticas (especificas para a
ocupacdo na industria).

(xi) Fornecer apoio a renda e outras formas de assisténcia no processo de tran-
sicdo de trabalhadores, contemplando, além da reciclagem, uma vasta gama de
politicas, incluindo seguro-desemprego, assisténcia publica para encontrar trabalho
e beneficios que acompanhariam os trabalhadores entre os empregos - tratando-
-se, nesse caso, de politicas mais permanentes para suplementar a renda, como
politicas salariais minimas mais abrangentes, renda basica universal ou garantia
de ganhos salariais vinculados a produtividade. O estudo “The Future of Jobs", do
Forum Econdémico Mundial (WEF, 2016), aponta que é crucial fornecer reciclagem
e protecdo social para os trabalhadores que podem ver seu trabalho significativa-
mente reduzido ou totalmente reestruturado em termos de tarefas. No entanto, as
mudangas ocorridas no mundo do trabalho, com crescente flexibilizacdo contratual,
indicam que sera mais dificil direcionar o treinamento e a reciclagem. Portanto, o
risco de esgotamento do capital humano pode crescer. Isso significa que novos
arranjos terdo que ser criados para efetivamente compartilhar o 6nus do treina-
mento (regular) entre os trabalhadores individuais, os empregadores e o Estado.

A necessidade de redesenhar politicas ativas de emprego adaptadas a um mundo
de trabalho flexivel exige que os governos encontrem formas mais inovadoras
de intervencado. Hoje, a educacao financiada pelo Estado é direcionada principal-
mente para criangas e jovens adultos que ainda ndo estdo empregados. No futuro,
tais acordos precisam se concentrar tanto em trabalhadores empregados quanto
em candidatos a emprego com o objetivo de melhorar sua empregabilidade.

O cumprimento desses objetivos vai requerer parcerias publico-privadas ino-
vadoras entre escolas, universidades, empresas e provedores de treinamento.
Apoiar a empregabilidade ndo pode mais ser uma a¢ao pontual e deve envolver uma
série de medidas e instrumentos que podem ser personalizados conforme as diferen-
tes fases da vida profissional. Como é mais provavel que os trabalhadores mudem
de empregadores, empregos, setores e mesmo de paises, os beneficios e a protecdo
devem estar ligados ao individuo, e ndo a empregos ou a situacdes claras de desem-
prego, o que prejudicaria aqueles com empregos fora do padrao.

E interessante que a prépria revolucdo digital possa ajudar no desenho dessas novas
formas de acdo, em funcao de se tornar um fator critico o préprio acesso a informa-
¢des que possibilitem calibrar as intervencdes. Isso porque o uso de microdados sobre
as trajetorias profissionais pode ser absolutamente necessario para medir a resiliéncia
do trabalho, direcionando investimentos, avaliando o retorno da intervencdo publica
e redirecionando-a para onde ela € mais necessaria. Nesse sentido, o uso de big data
oferece uma oportunidade para rastrear e antecipar lacunas nas habilidades, mapear
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incompatibilidades e a polarizacdo no mercado de trabalho, bem como ajustar as
necessidades dos empregadores com as capacidades dos trabalhadores. Essa tecno-
logia também pode auxiliar os individuos a identificar possiveis op¢fes de carreira,
requisitos de educacdo e treinamento, além de possibilidades de remuneragao no
mercado de trabalho. Adicionalmente, pode ser necessario modernizar e expandir as
classificacdes de trabalho, dadas as transformacdes em andamento.

No caso de paises em desenvolvimento, para os quais o processo de transicdo pro-
fissional tende a ser particularmente traumatico em fung¢do dos gaps de qualificacao
e habilidades e das pressdes pela absorcdo de contingentes crescentes de mao de
obra, além das recomendacdes gerais ja mencionadas, alguns desafios particulares
devem ser considerados. Um desafio importante quando se busca discutir o futuro
dos empregos no mundo em desenvolvimento é que a agenda de transformacdes no
mundo do trabalho e os meios descritos para acompanhar e intervir sobre essas trans-
formacBes refletem principalmente a realidade das economias desenvolvidas. Assim
como a baixa renda em uma economia limita o nimero de bons empregos disponiveis,
ela também estad associada a varias outras caracteristicas adversas dos mercados de
trabalho, incluindo uma maior inseguranca no emprego, protecdes sociais limitadas e
elevados custos de informacdo. Uma intervencdo politica eficaz deve reconhecer esses
problemas e mobilizar os instrumentos disponiveis, inclusive as préprias tecnologias
digitais, para o enfrentamento deles.

De forma mais ampla, as crescentes exigéncias de qualificacdes e habilidades apontam
para a necessidade de constru¢dao de um “ecossistema” de educacao e formacgao pro-
fissional que seja capaz de atender as necessidades dos trabalhadores em termos da
aquisicdo de conhecimentos técnicos e habilidades, orientando as trajetorias profis-
sionais de cada individuo no sentido da aprendizagem continua. Algumas implica¢des
importantes podem ser extraidas dessa constatacdao: por um lado, faz-se necessaria
uma mudanca de foco dos “centros de formagao” para os “centros de aprendizagem”;
por outro, € imperiosa a reorientacdao do horizonte da formacao profissional para o
longo prazo.

Por fim, nunca é demais insistir que, em meio a tantos desafios e dificuldades, o
problema mais grave esta nas deficiéncias do conjunto do sistema educacional e da
fragilidade da base de recrutamento ao final do Ensino Médio, que constituem os
principais obstaculos a expansao da escolaridade superior no Brasil. Nesse sentido, é
importante considerar que, em nenhum pais, os requisitos de mao de obra qualificada
para a inovacao restringem-se aos profissionais de nivel superior. No Brasil, em parti-
cular, ha uma forte demanda e um visivel gargalo no tocante a formacao profissionali-
zante. Apesar de uma maior énfase recente de algumas Unidades da Federacao (UFs)
nessa formacdo e das a¢bes do Ministério da Educacao (MEC) e do SENAI, os déficits de
formacado técnica de nivel médio e formacao profissional no Brasil ainda sao enormes
e irdo demandar maior atencao, inclusive com melhoria do planejamento, da execuc¢do
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das acBes de treinamento e de um foco maior em determinadas habilitacdes, areas de
conhecimento e regides consideradas prioritarias.
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ESTRATEGIAS NACIONAIS: PAISES CONSTROEM
SEU FUTURO

9.1 Paises constroem seu futuro

Nas ultimas décadas, a economia global vem atravessando profundas transformacdes
dos padrdes de concorréncia, producdo e consumo. As inovag¢des disruptivas estdo
promovendo uma reestruturac¢ao territorial e organizacional da produ¢ao mundial de
manufaturas, paralelamente a um crescente processo de concentrag¢do e centralizacdo
da producdo em grandes corporacdes globais. Diante do avanco das inovag¢des disrup-
tivas, varios paises adotaram estratégias de grande envergadura que orientam suas
politicas publicas e mobilizam o setor privado, com vistas a fortalecer e reposicionar
suas economias. Esses novos planos sdo orientados por uma visdo de longo prazo que
definem missdes de desenvolvimento tecnologico.

Ainda que essas estratégias sejam seletivas, com programas para determinados
clusters tecnoldgicos e/ou sistemas produtivos, a prioridade € o alcance das missdes
orientadoras. Assim, promovem também medidas horizontais que mobilizam as dis-
tintas capacidades de empresas, universidades e agéncias publicas em uma dire¢ao
especifica.”™ Essas estratégias tratam o desenvolvimento industrial e a inovagao nao
como um fim, mas como meio para alcancar objetivos ambiciosos: ndo sé transformar
o sistema industrial, mas a sociedade como um todo, endere¢cando grandes desafios
societais - tais como envelhecimento da populacdo, educagao e emprego, saude
e qualidade de vida, reducdo de desigualdades regionais, seguranca energética e
mudancas climaticas.

O Brasil ainda ndo construiu consenso em torno de uma visdo e uma estratégia de
longo prazo. As oportunidades continuam abertas, mas os riscos se acumulam: o pais
deveria definir com urgéncia uma estratégia de longo prazo. Para ter referéncias inter-
nacionais, este capitulo analisa estratégias e programas de paises selecionados, em
funcdo do significativo esforco e da densidade dos planos elaborados: Estados Unidos,
Alemanha, China, Japao, Reino Unido, Coreia do Sul e Franca. Também sdo apresen-
tados exemplos de programas relevantes de outros paises: Estdnia, Suécia, Singapura
e Irlanda. O objetivo é identificar como cada pais definiu sua agenda estratégica

13 Politicas horizontais enderecam desafios relevantes, tais como formar recursos humanos qualificados, capacitar PMEs, oferecer
externalidades-chave na forma de redes de laboratérios avangados e programas de assisténcia tecnolégica. Politicas verticais para clus-
ters tecnolégicos ou para focos setoriais fomentam ecossistemas de inovacdo que articulam redes colaborativas de empresas, startups,
universidades e agéncias publicas em dire¢des especificas.
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orientada a missdes, como esta agenda esta sendo implantada, quais sao os focos das
principais iniciativas e quais licdes podem ser tomadas para o Brasil.

9.2 Do diagnéstico a construcao de visoes e
implementacao de estratégias

O exame das estratégias nacionais segue um quadro analitico (figura 13) que divide o
exercicio em trés dimensdes:

« Diagnéstico e progndstico - como o plano estratégico estabeleceu a situagao
e 0 posicionamento geopolitico nacional, e explicita a visao de longo prazo que
orienta as missdes de desenvolvimento tecnoldgico (objetivos).

+ Desenho do plano - discute os programas e as iniciativas prioritarias, quer verti-
cais (com foco em clusters tecnologicos ou sistemas produtivos), quer horizontais
(apoio a PMEs e startups, incluindo capacitacdo de recursos humanos, investimen-
tos em infraestrutura de CT&lI, promocdo de desenvolvimento regional e estabele-
cimento de novos marcos e reformas regulatérias); arrola os recursos financeiros
disponibilizados, suas fontes e os principais instrumentos mobilizados (tanto do
lado da oferta quanto da demanda e incluindo-se instrumentos nao financeiros).

*+ Governanca e divisao entre publico e privado - analisa a estrutura de
governanca e as instancias envolvidas no nivel superior; identifica a equipe de
coordenacdo responsavel pelas prioridades, pelo direcionamento estratégico e
pela estruturacao da rede de instituicBes publico e privadas; discute as agéncias
executivas, bem como os agentes privados (empresas, associacdes de classe,
outras instituicdes privadas) e publicos (laboratérios oficiais, universidades,
empresas estatais).
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Figura 13 - Quadro analitico das estratégias nacionais diante de inovacgoes
disruptivas
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Fonte: Elaboracao 12027.

9.3 Construindo o futuro. Primeiro passo: desafios, visoes,
estratégias e missoes

As estratégias nacionais diante das inova¢des disruptivas criam plataformas de
convergéncia de iniciativas e acbes para transformacdo da economia e da sociedade.
Sao visoes de longo prazo propostas formalmente por meio de um ou mais planos
industriais nos quais o investimento em inovagao passa a ser visto como meio para
grandes ambi¢des, e ndo como um fim em si mesmo. Ha um reconhecimento geral de
que a industria (manufatura) e a inovagao sao a chave para acelerar o crescimento eco-
ndmico. Reconhecer que as tecnologias potencialmente disruptivas criam uma janela
de oportunidade é o que justifica a formalizacdo de uma estratégia de promocao
industrial e de inovacao.

As estratégias sao baseadas em sdlido diagndstico da situacdo nacional em tal
contexto geopolitico e visam (re)posicionar a economia de cada pais no tabuleiro da
economia mundial. Entretanto, as justificativas das estratégias nacionais vao além de
uma questao meramente de competitividade: a inovagao é vista e defendida como um
meio para a resolucdo de grandes desafios societais - esses, sim, compdem os obje-
tivos finais das estratégias. Entre os principais desafios enderecados, destacam-se:
guestdes ambientais e climaticas, transicao demografica (envelhecimento da popula-
¢do), saude e qualidade de vida, seguranca nacional e ciberseguranca, uso eficiente de
recursos, participacao da sociedade.
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Como exemplo de visdes de longo prazo ambiciosas, destacam-se a visao chinesa,
cujo enfoque é mais restrito ao posicionamento estratégico da industria chinesa na
economia global; a visdo japonesa, que representa uma estratégia de transforma-
¢do ampla da sociedade; e a britanica, que orienta politicas que buscam resolver
desafios societais.

A estratégia chinesa é uma resposta direta aos planos de outros paises, como a High
Tech Strategy alema e a Advanced Manufacturing Partnership dos Estados Unidos,
e baseia-se em visdes de desenvolvimento para trés horizontes de longo prazo. No
horizonte até 2025, quer tornar a China uma importante poténcia industrial, por meio
da digitalizacao da industria, do dominio de tecnologias em areas-chave, da melhoria
da qualidade dos produtos, do aumento da eficiéncia no uso de recursos; da reducdo
da poluicdo; da maior presenca internacional das empresas chinesas, com melhor
posicionamento nas CGVs. Até 2035, a meta € levar a industria chinesa a um nivel
intermediario entre as poténcias industriais mundiais, com melhoria nas capacidades
inovadoras, descobertas em areas importantes, melhoria da competitividade em geral,
lideranca em algumas areas e realizagdo de uma industrializacao abrangente. E, até
2049, ano comemorativo do centenario da funda¢dao da Nova China, planeja-se que
a China seja lider entre as poténcias industriais mundiais, liderando a inovacdo no
mundo, possuindo vantagens competitivas em grandes areas industriais e desenvol-
vendo tecnologias e sistemas industriais avancados.

Essas visGes traduzem-se em objetivos (missdes) que podem ser resumidos na
seguinte frase: industria é o tema, melhorar sua qualidade o nucleo, integracao
da industria com Tl de préxima geracao o fio-condutor, manufatura inteligente a
prioridade, e responder as demandas econémicas e sociais do desenvolvimento
e da defesa nacional o objetivo. SGo quatro os objetivos da estratégia chinesa: de
“made in China" para “created in China”; de “China speed” para “China quality”; de “Chinese
products” para “Chinese brands”; e de "big industry” para “strong industry”.

A estratégia japonesa da destaque a desafios sociais e ambientais, tanto no ambito
doméstico quanto no mundial: desde o envelhecimento populacional, que levara a um
aumento dos custos com seguridade social e a reduc¢do da popula¢dao em idade ativa, ao
aumento da ocorréncia de desastres naturais, incluindo fortes chuvas, e ainda desafios
em relacdo a energia, a agua e a doencas infecciosas. Trata-se de uma estratégia
bastante ambiciosa, inclusive em termos de expansao dos gastos em P&D para 4% do
PIB até 2020 (de 3,09%, em 2016), e que vai além de almejar transformacdes na indus-
tria e em setores especificos. A politica de C&T é proposta como principal ferramenta
para o fomento a criagdo de uma “sociedade superinteligente” (supersmart society),
ou, na expressao criada pelos japoneses, a “sociedade 5.0". A ideia é a criacdo de um
sistema aberto e global de inovacao, com maior flexibilidade e mobilidade de ideias e
pessoas, visando alavancar a importancia do Japao como lider mundial em CT&.
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A ambicdo japonesa de tornar-se o pais mais “innovation-friendly” do mundo traduz-se
em cinco objetivos (missdes): (i) criar ambiente favoravel para o desenvolvimento
da industria do futuro e a transformacao social; (ii) enderecar desafios econémicos
e sociais; (iii) reforcar fundamentos do sistema de inovacdo; (iv) estabelecer ciclo
virtuoso sistémico entre recursos humanos, conhecimento e capital para a inovacao; e
(v) aprofundar a relagdo entre C&T e sociedade.

Outro caso claramente orientado a missdes é o da estratégia britanica, que direciona
seus esforcos industriais e de inovac¢ado para lidar com quatro grandes desafios socie-
tais. O primeiro deles € a transformacao digital, e diante dele a estratégia visa colocar
o Reino Unido a frente da revolucdo de dados e inteligéncia artificial. O segundo é
a sustentabilidade ambiental, com vistas a maximizar as vantagens para a industria
do Reino Unido decorrentes da mudanca global em direcdo ao crescimento limpo. O
terceiro é a mobilidade limpa e inteligente, e o objetivo aqui é tornar o Reino Unido um
lider mundial no desenho do futuro da mobilidade. Em quarto lugar, tem-se a transi-
cao demografica, e a ideia é aproveitar o poder da inovacdo para encontrar solucdes
para uma sociedade em envelhecimento.

Para enderecar esses desafios, a estratégia britanica ancora-se em cinco “ideias de
futuro” (visdes), quais sejam: ideias - Reino Unido como a economia mais inovadora
do mundo; pessoas - empregos de alta qualidade e maiores rendas para todos os
cidadaos britanicos; infraestrutura - um grande aprimoramento da infraestrutura do
Reino Unido; ambiente de negdcios - o Reino Unido como melhor lugar para se iniciar
e ampliar um negocio; e lugares - comunidades prosperas pelo Reino Unido.

9.4 Construindo o futuro. Segundo passo: planos e
programas

Nas estratégias nacionais analisadas podem ser identificados grandes programas
em torno de cada um dos clusters tecnoldgicos (programas verticais), com destaque
para: tecnologias digitais (sistemas ciberfisicos, 10T, data analytics, inteligéncia artificial,
redes, edge computing, realidade aumentada, computacdo quantica); manufatura
aditiva; robdtica; nanotecnologia e materiais avancados; bioeconomia e biotecnologia
(especialmente biofarmacéutica). Além desses, ha também programas verticais para
sistemas produtivos especificos, a depender das vantagens de cada pais: complexo da
saude (equipamentos médicos avancados, cuidados com idosos); mobilidade (mobili-
dade inteligente, carros elétricos, carros autbnomos, trens); e energia (principalmente
energia renovavel).

Ha ainda grande destaque para programas transversais, orientados e complementares
aos programas tecnolégicos e setoriais. Aqui 0s principais focos sao: preocupagao com
capacitacdo da mao de obra; promoc¢do e apoio a PMEs e startups; desenvolvimento
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regional, seja para desenvolver regides atrasadas, seja para aproveitar ou criar vanta-
gens locais; promoc¢do de maior cooperacdo entre indUstria e academia, para trans-
formar novos conhecimentos em inovacdes; e melhoria do ambiente de negdcios,
por meio de investimentos em infraestrutura, estabelecimento de normas técnicas,
marcos regulatorios, leis e sistemas de propriedade intelectual.

Em termos de recursos e instrumentos, cada estratégia nacional tende a estabelecer
metas ambiciosas para mobilizacao de recursos financeiros publicos e privados para
CT&I. Por exemplo, o Reino Unido, cujos investimentos em P&D em relacdo ao PIB
situavam-se em 1,69% em 2016, busca aumenta-los para 2,4% do PIB em 2027 (IEDI,
2018c; HM GOVERNMENT, 2017). O Japdo apresenta uma das metas mais ambiciosas de
investimento em P&D em rela¢do ao PIB - 4% até 2020 (RCCC, 2015; GOVERNMENT OF
JAPAN, 2015). No curto prazo, as cifras ja mobilizadas para implanta¢do das estratégias
nacionais sdo também consideraveis: nos Estados Unidos, onde US$ 176,81 bilhdes é
o orcamento de 2018 para agéncias federais de C&T (EOP, 2016); na Alemanha, onde
aos EUR 15,8 bilhdes e EUR 17,6 bilhdes de orcamento do Ministério de Educacdo e
Pesquisa em 2016 e 2017, respectivamente, soma-se EUR 1,9 bilhdo de orcamento
do Fraunhofer-Gesellschaft, e o comprometimento da indUstria de investir, em dez
anos, EUR 2,5 bilhdes de investimentos privados em iniciativas de “Industria 4.0” (IEDI,
2017a; GT&l, 2014; BMBF, 2014; ACATECH, 2013); na China, onde o orcamento para
P&D foi US$ 279 bilhdes em 2017, aos quais se somam US$ 22 bilhdes para o National
Integrated Circuit Fund e mais US$ 3,2 bilhdes para o Advanced Manufacturing Fund
(IEDI, 2018a; STATE COUNCIL, 2015; MERICS, 2016; MIZUHO BANK, 2015a; 2015b).

Entretanto, a implementacdo das estratégias afasta-se de uma énfase em instrumen-
tos financeiros com foco na oferta, para propor o uso coordenado de instrumentos
nao financeiros, com destaque para coinvestimentos em ecossistemas formado
por empresas, laboratérios, redes e plataformas de inovacdo aberta, juntamente a
tradicionais instrumentos financeiros de oferta e instrumentos de demanda (principal-
mente compras publicas).

Uma preocupacao central é o desenho de instituicdes, programas e iniciativas para
assegurar que a producdo da pesquisa seja finalmente implementada em sistemas
industriais cada vez mais complexos. Para isso, varios paises estao investindo
em centros de tecnologia aplicada e em instalacdes de producdo-piloto focadas em
tirar inova¢des dos laboratorios. Em tempos de restricdes orcamentarias, os paises
procuram ser capazes de captar valor de seus investimentos em ciéncia e inovacao
e garantir a “relacdo custo-beneficio”. Além disso, 0 aumento de escala da tecnologia
requer as combinacdes certas de ferramentas e recursos, como metrologia avancada,
tecnologias de monitoramento em tempo real, tecnologias de caracterizacao, analise
e teste, bancos de dados compartilhados e ferramentas de modelagem e simulagao.

Nessa area, destacam-se dois programas de investimentos em redes de laboratoérios:
Manufacturing USA Institutes e Made in China 2025 Innovation Centres (IFM-ECS,
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2018). De fato, o principal programa da estratégia dos Estados Unidos é a formacao
da rede de institutos Manufacturing USA (IEDI, 2017b; EOP, 2012a; 2012b; 2014). Essa
rede vai além da criacdo de laboratérios de pesquisa e compreende centros de con-
vergéncia de acdes publicas e privadas para geracao e difusdo do conhecimento, com
uma funcao dual: promover educac¢ao/treinamento e oferecer infraestrutura com-
partilhada, principalmente para as PMEs. A seguir, apresentam-se os 14 institutos em
operagdo, dos 45 a serem implantados nos préximos dez anos, com foco tecnolégico
especifico, com investimentos do governo federal de US$ 600 milhdes, combinados
com mais de US$ 1,3 bilhdo em investimentos privados (para cada délar federal, dois
dolares privados):

+  AFFOA (Advanced Functional Fabrics of America) - materiais téxteis avancados;
tecnologias - materiais, processamento de materiais, sensores e eletronica.

* AIMPhotonics (American Institute for Manufacturing Integrated Photonics) -
solucBes de fotbnica integrada, tanto no campo da defesa quanto de uso civil;
tecnologias - sensores, 6tica e fotdnica, eletronica.

*  America Makes - manufatura aditiva e impressao 3D; tecnologias - materiais,
processamento de materiais, materiais leves.

*+  ARM (Advanced Robotics Manufacturing) - desenvolvimento comercial de tec-
nologia de robdtica; tecnologias - inteligéncia artificial, sensores, modelagem e
simulacdo, automacao, eletronica, materiais avangados.

«  BioFab USA - culturas de células e tecidos para industrias existentes e criagdo de
novas; tecnologias - biofabricacdo, robdtica, materiais avancados.

*  CESMII (Clean Energy Smart Manufacturing Innovation Institute) - manufatura
inteligente; tecnologias - sensores, modelagem e simulacdo, tecnologias digitais.

+  DMDII (The Digital Manufacturing and Design Innovation Institute) - difusao de
tecnologias digitais em plantas industriais; tecnologias - design, automacdo, tec-
nologias digitais.

* IACMI (The Institute for Advanced Composites Manufacturing Innovation) -
fabricacdo de baixo custo e alta eficiéncia energética de compdsitos poliméricos
avancados para veiculos, turbinas edlicas e armazenamento de gas comprimido;
tecnologias - materiais avancados, processamento de materiais, materiais leves.

*  LIFT (Lightweight Innovations for Tomorrow) - materiais leves (lightweight
innovations); tecnologias - modelagem e simulacao, metrologia, design, materiais
avancados leves, processamento de materiais.

* NetFlex - tecnologias eletrénicas hibridas (componentes semicondutores impres-
sos e avancados) e flexiveis (construidos sobre materiais flexiveis); tecnologias -
sensores, tecnologias digitais, eletronica.

* NIIMBL (TheNationallnstituteforinnovationinManufacturing Biopharmaceuticals)
- fabricacdo flexivel e eficiente de biofarmacéuticos; tecnologias - metrologia, bio-
tecnologia, materiais avancados, processamento de materiais.

+ Power America - acelerar a adocao de componentes semicondutores avancados;
tecnologias - eletrénica, materiais avancados.
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*  RAPID (Rapid Advancement in Process Intensification Deployment Institute) - tec-
nologias no nivel molecular para economia de energia; tecnologias - processa-
mento quimico, processamento de materiais.

*  REMADE (Reducing Embodied - Energy and Decreasing Emissions) - tecnologias para
diminuir a intensidade energética e de uso de materiais da industria, diminuindo as
emissdes de carbono; tecnologias - reciclagem, redso, manufatura sustentavel.

Ja os Centros Nacionais de Inova¢ao em Fabricacdo, promovidos pela estratégia Made
in China 2025, tém como objetivo resolver falhas de informac8es, de coordenacdo e
de rede, com a intenc¢do de fortalecer o papel da indUstria na definicao de prioridades
de P&D (IEDI, 2018a; STATE COUNCIL, 2015; MERICS, 2016; MIZUHO BANK, 2015a;
2015b). Em contraste com centros semelhantes em paises desenvolvidos, uma carac-
teristica fundamental dos centros de inovacdao Made in China 2025 é seu objetivo
declarado de ajudar a modernizar a indUstria de manufatura chinesa de “made in
China" para “designed in China". Eles pretendem fazer isso prestando atenc¢ao ao
aumento de escala da producdo, concentrando-se na construcdo de uma massa critica
de recursos multidisciplinares de P&D para acelerar a industrializacdo de tecnologias
industriais genéricas importantes.

Esfor¢os para enfrentar os desafios de P&D de engenharia relevantes para a indUstria
sao caracterizados por um foco na construcao de vinculos e aliancas mais fortes
entre universidades, empresas e institutos publicos de pesquisa. Assim, 0s centros
pretendem cumprir uma fun¢do de rede-chave entre os diferentes atores do sistema
de inovacdo. Além disso, ha especial atencdo aos contextos locais e regionais para
alcancar um “desenvolvimento diferenciado”, apoiado por um esforco ativo das
autoridades nacionais e regionais para assegurar que as empresas do setor privado
desempenhem um papel de lideranca no desenvolvimento dos centros.

Espera-se que os centros de inovacdao da Made in China impulsionem a tecnologia
e a inovacdo em areas como a proxima geracdo de TIC, fabricagao inteligente,
novos materiais, aditivos e produtos farmacéuticos, entre outros. O primeiro Centro
Nacional de Inovacdo Industrial, lancado em 2016, foi o Centro Nacional de Inovacao
em Baterias Elétricas. Outros centros ja estabelecidos ou aprovados sao: Centro
Nacional de Inovagao Tecnologica em Trem de Alta Velocidade (aprovado em 2016);
Centro Nacional de Inovacdao em Manufatura Aditiva (estabelecido em 2017); Centro
de Inovacao Changshu para Manufatura Verde e Inteligente (estabelecido em 2017);
Centro Nacional de Inova¢ao em Fotoeletrénica da Informacdo (aprovado em 2017);
Centro Nacional de Inovacdo para Veiculos de Nova Energia (aprovado em 2018); e
Henan Agricultural Machinery Innovation Center (aprovado em 2018).

Por um lado, os programas de investimentos em redes de laboratérios norte-america-
nos e chineses possuem carater vertical, uma vez que identificam e selecionam tecno-
logias especificas a serem desenvolvidas; por outro, as caracteristicas do processo de
inovacdo aberta dessas redes Ihes conferem um carater também horizontal.

PROJETO INDUSTRIA 2027



9.5 Construindo o futuro. Terceiro passo: implementacao
de acoes - trés exemplos

Em todas as iniciativas nacionais revisadas, ha temas recorrentes (IFM-ECS, 2018)
gue recebem atencdo especial: apoio e promocdo a PMEs e startups; investimento
em capacitacao e (re)treinamento de recursos humanos; promoc¢do de ecossistemas
produtivos e inovativos; desenvolvimento regional; e reformas/regulacdes. Trés deles
serdo analisados a seguir.

9.5.1 Apoio e promocao a PMEs e startups

Muitas PMEs sdo incapazes de explorar as oportunidades oferecidas pelas novas
tecnologias, mesmo quando essas tecnologias estdo prontamente disponiveis no
mercado. Para construir capacidades inovadoras de PME, sdo necessarias instalacdes
descentralizadas para alcancar empresas em todo o pais. E mais: a capacitacao das
PMEs requer uma gama de servicos de suporte, tanto de soft support (instrumentos
nado financeiros) quanto de hard support (recursos financeiros). Aqui, mecanismos de
disseminacdo de informacdo apoiados pelo governo podem desempenhar um papel
fundamental no fornecimento de informac&es sobre tecnologias especificas.

Trés programas' se destacam (IFM-ECS, 2018): a Hollings Manufacturing Extension
Partnership (MEP), dos Estados Unidos; e dois programas de Singapura, sendo
o Singapore Institute of Manufacturing Technologies (SIMTech) e o Innovation &
Capability Voucher (ICV), do SPRING. A MEP é uma sucessora do Manufacturing
Technology Centers Program, desenvolvido em 1989 em resposta a percep¢ao de
declinio na posicao dos Estados Unidos em comparacdo com o Japao. A rede MEP
fornece conhecimento técnico para pequenos fabricantes, fortalece as capacidades
em cadeias de suprimentos e promove a colaborac¢ao entre fornecedores. O MEP tem
quase 600 escritorios e centros localizados em todos os 50 estados dos Estados Unidos
e em Porto Rico. Embora parte do Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia (NIST),
o modelo de financiamento do MEP é uma parceria publico-privada. Seus parceiros
incluem organiza¢des sem fins lucrativos, agéncias governamentais estaduais e uni-
versidades. Mais de 1.200 especialistas trabalham com fabricantes para ajuda-los a
melhorar seus processos e identificar oportunidades de adotar novas tecnologias ou
lancar novos produtos no mercado; e mais de 25 mil fabricantes foram atendidos pelo
MEP no ano fiscal de 2016.

Os servicos da MEP incluem a melhoria do fornecedor e a otimizacdo da cadeia
de suprimentos, o rastreamento de fornecedores e redes business-to-business e a

14A estratégia sul-coreana é, em grande medida, calcada na promocao da inovagdo em PME (IEDI, 2018b; MSIT, 2017; 2014). Ainda que
esse pais mobilize menos recursos que os demais, a ambicdo para transformacdo do parque industrial sul-coreano é grande: meta de
30.000 fabricas inteligentes até 2025. Seus primeiros programas voltados para PME ja parecem apresentar resultados promissores:
aumento de 25% na produtividade das plantas modernizadas; decréscimo de 27% no indice de defeitos; e aumento percebido na
propensdo a inovar das empresas apoiadas.
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aceleracao da tecnologia da cadeia de suprimentos. Exemplos de suporte fornecido
incluem o desenvolvimento e a prototipagem de produtos, a inteligéncia de mercado
orientada por tecnologia e o desenvolvimento da forca de trabalho. Nesse sentido, o
programa concentra-se, principalmente, na implantacdo de conhecimento em novas
aplicacbes, com alguma énfase na geracao e difusao de conhecimento.

Com base nos dados mais recentes, o retorno dos investimentos gerados pelos pro-
gramas é notavel. Em 2016, a rede MEP auxiliou 11,7% das PMEs de manufatura dos
Estados Unidos e, para cada dolar de investimento federal, a rede nacional do MEP
estima que US$ 17,9 sejam gerados em crescimento de novas vendas para fabricantes
e US$ 27,00 sejam gerados em novos investimentos de clientes. Isso se traduz em
US$ 2,3 bilhGes em novas vendas anuais. Além disso, para cada dolar de investimento
federal, um posto de trabalho na manufatura é criado ou mantido.

As tecnologias emergentes envolvem oportunidades para aumentar a produtividade
e a competitividade da empresa. No entanto, a capacidade de absorc¢do ndo é homo-
génea entre todos os setores e tamanhos de empresas. As PMEs tendem a enfrentar
restricBes diferentes, que podem impedi-las de aproveitar ao maximo as oportunida-
des apresentadas pelas novas tecnologias. A experiéncia de Singapura com vales de
inovacdo e capacitagdo é um bom exemplo de como reduzir as barreiras de acesso a
conhecimento e tecnologia.

O Innovation & Capability Voucher (ICV) é uma iniciativa gerenciada pela SPRING
Singapore, uma agéncia do Ministério de Comércio e Industria de Singapura. O ICV
consiste em subsidios para PME na forma de vouchers de SGD 5.000 (US$ 3.800) para
pagar por servicos de consultoria e solucdes de tecnologia. A iniciativa foi lancada
em julho de 2012, com um orcamento de SGD 32 milh8es (US$ 24,2 milhdes) para
ser gasto em um periodo de quatro anos. Originalmente, o esquema incluia apenas
servi¢os de consultoria em inovacao, produtividade, recursos humanos e gestao finan-
ceira. No entanto, em 2014, o ICV foi estendido para o financiamento de equipamentos
e hardware; solu¢des técnicas; servicos profissionais; e servicos de design e renovagao.
Essa extensdao também envolveu recursos adicionais de SGD 10 milhdes (US$ 7,6
milhdes). Em 2015, 19.500 empresas utilizaram o esquema ICV.

O ICV é um programa totalmente financiado pelo governo, mas sua implementac¢ao
depende de provedores de servicos. Esses fornecedores sdo pré-qualificados para
garantir servicos de consultoria de qualidade. Universidades e centros de pesquisa
fazem parte da lista de provedores de servicos pré-qualificados. O esquema ICV
permite o acompanhamento dos projetos, incentivando o comprometimento das
PMEs e limitando o “uso excessivo” dos vales pelas mesmas empresas. Outra caracte-
ristica relevante do ICV é a sua flexibilidade para se adaptar as mudancas nas necessi-
dades de capacitacao das PMEs, como a extensdo de 2014 demonstrou. Essa extensao
envolveu ndo apenas recursos adicionais, mas também um escopo mais amplo para
cobrir solucBes tecnologicas.
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Ja o Instituto de Tecnologia de Manufatura de Singapura (SIMTech) é um instituto de
pesquisa da Agéncia de Ciéncia, Tecnologia e Pesquisa (A*STAR). O SIMTech foi lancado
em 1993 como o primeiro instituto de pesquisa A*STAR Science and Engineering. O
instituto trabalha com mais de 1.300 empresas (empresas multinacionais, empresas
locais, PMEs e startups) em projetos industriais e de servi¢os. Varias dessas empresas
tornaram-se seus parceiros de longo prazo no desenvolvimento de tecnologia.

Os objetivos dos institutos sdo aumentar a base de capital humano, gerar, aplicar e
comercializar P&D e enriquecer a base de capital industrial. A esse respeito, o instituto
esta ativo, com programas em que recursos e expertise em tecnologia séao comparti-
Ihados com grupos de parceiros industriais e de pesquisa, e a tecnologia é licenciada
para empresas locais e corpora¢des multinacionais. Desde a sua criagao, em 1993, o
SIMTech apoiou mais de 5.300 projetos, envolvendo mais de 1.300 empresas.

O SIMTech compreende quatro centros de pesquisa einovacao: Centro de Produtividade
de Fabricacdo (MPTC), Centro de Inovacao de Engenharia de Precisdo (PE COI), Centro
de Manufatura Sustentavel (SMC) e Centro de Aplicacdes Emergentes (EAC). Além de
P&D e inovacdo, o SIMTech oferece suporte a projetos de consorcio, licenciamento
de tecnologia, atualizacdo de capacidade e roadmapping. Mais de 60% das empresas
apoiadas pelo SIMTech sdo PMEs.

9.5.2 Investimento em capacitacao e (re)treinamento

Avancos em novas tecnologias exigem trabalhadores com novas competéncias multi-
disciplinares, combinando varios tipos de conhecimentos e habilidades. Ha diferentes
tipos de colaboracdes para se criar e entregar curriculos e cursos liderados pela
industria, principalmente aqueles especializados em engenharia de precisao. Algumas
abordagens visam ainda replicar instala¢cdes de fabricacdo de ponta para fornecer o
ambiente certo para treinamento de qualidade em colaboracdo com a indUstria. Ha
ainda programas que estabelecem escolas profissionais para oferecer treinamento em
tecnologias emergentes adaptadas as necessidades especificas das PMEs.

Na area de recursos humanos, destacam-se trés programas (IFM-ECS, 2018): Skills
Future Singapore Programmes at SIMTech, de Singapura; NIBRT Programmes, da
Irlanda; e KOMP-AD, da Dinamarca.

E provavel que as tecnologias emergentes substituam empregos altamente automa-
tizados, criando novas ocupacdes e a demanda relacionada por novas habilidades.
Essas tendéncias impdem desafios tanto aos empregados quanto aos empregadores.
Duas das principais agéncias de Singapura envolvidas na capacitacdo em tecnologias
disruptivas sao o SIMTech e o Skills Future Singapore (SSG), um conselho estatutario
do Ministério da Educacao (MOE).
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O Escritério de Transferéncia de Conhecimento (KTO) da SIMTech oferece treinamento
baseado em estudo de caso para especialistas em fabricacdo, engenheiros e gerentes,
além de outros profissionais e executivos do setor. Em outubro de 2016, a Agéncia
de Desenvolvimento da Forca de Trabalho de Singapura (WDA) foi reconstituida em
duas diretorias estatutarias: SSG e Workforce Singapore (WSG). O SSG coordena a
implementacdo das iniciativas do Skills Future. Trata-se de um “movimento nacional”
para equipar os singapurenses com as habilidades exigidas pela economia em rapida
mutacao; é composto por varias iniciativas sobre habilidades técnicas, atualizacao,
atualizacdo ou conversdes de carreira. Varios desses programas sao executados em
colaboracao com o WSG. Os esfor¢os do WSG estdo focados em ajudar os trabalha-
dores a atender as suas aspiracdes de carreira e garantir empregos de qualidade em
diferentes fases da vida.

O SSG é um exemplo de uma politica projetada em resposta aquelas tendéncias emer-
gentes. Oferece uma estratégia abrangente para o desenvolvimento de habilidades,
incluindo conscientizacao, orientacdo e treinamento em habilidades digitais para dife-
rentes estagios de carreira. Uma das principais caracteristicas do SSG é seu foco nas
carreiras das pessoas, e ndo apenas nas demandas do setor - enfoque esse derivado
da abordagem anteriormente seguida pela Agéncia de Desenvolvimento da Forca de
Trabalho. Outra estratégia relevante do SSG é a inclusao do curso de conversdo de
habilidades em TIC. O SSG desenvolveu sinergias com diferentes atores, por exemplo:
SIMTech, no caso do Manufacturing R&D Certificate Program; e a Infocomm Media
Development Authority, no caso da TeSA. Essas sinergias mostram a importancia de
ter agéncias como SSG e WSG, que trabalham transversalmente no desenvolvimento
da forca de trabalho.

O caso do KTO da SIMTech, por outro lado, mostra uma abordagem de longo prazo,
baseada em P&D. O SIMTech tem colaborado com a indUstria por mais de duas
décadas, e, consequentemente, os curriculos dos cursos ministrados pelo instituto sdo
liderados pela indUstria e principalmente especializados em engenharia de precisao.

Inaugurado em 2011, o Instituto Nacional de Pesquisa e Treinamento em
Bioprocessamento (NIBRT) é um centro global de treinamento e pesquisa em biopro-
cessamento. As instalacdes do NIBRT em Dublin, na Irlanda (6.500 m?), foram cons-
truidas para replicar de perto uma planta de bioprocessamento de Ultima geracao,
gue permite que os formandos experimentem treinamento pratico baseado em
habilidades. O NIBRT fornece um “balcao unico” para os requisitos de treinamento
da industria de bioprocessamento. Funciona como uma parceria entre a University
College Dublin, a Trinity College Dublin, a Dublin City University e o Instituto de
Tecnologia de Sligo, e foi financiado principalmente pelo governo da Irlanda, por meio
da agéncia de promogado de investimentos internos da Irlanda, a IDA Ireland (Agéncia
de Desenvolvimento Industrial).
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A experiéncia irlandesa do NIBRT é um caso de sucesso de desenvolvimento de habi-
lidades em colaboracao com a industria. Foi financiado como parte de uma estratégia
mais ampla para atrair investimentos estrangeiros para o setor farmacéutico. A princi-
pal estratégia do NIBRT era replicar instala¢bes de fabricacao de ponta para fornecer
0 ambiente certo para treinamento de qualidade. Esse esfor¢co é apoiado pelas ativi-
dades de P&D realizadas no instituto, que incluem pesquisa contratual. Além disso, o
NIBRT tem trabalhado como uma organizacao guarda-chuva, reunindo em um sé lugar
a experiéncia em pesquisa e treinamento de diferentes institui¢des irlandesas.

A colaborag¢do bem-sucedida com a industria permitiu ao NIBRT manter um forte his-
torico de candidatos obtendo emprego no setor farmacéutico. Além desse prestigio, 0s
cursos gratuitos do Springboard também se mostraram uma estratégia eficiente para
atrair talentos. Parcerias com institutos de Ensino Superior e associa¢des profissionais
também tém sido cruciais para atender as demandas de habilidades da industria.

O Competence Track para Automacdo e Digitalizacdo em PME (KOMP-AD) foi um
programa de educacdo da Dinamarca que funcionou entre 2013 e 2015. Lancado pelo
Ministério do Comércio e pelo Conselho de Crescimento da Dinamarca em resposta a
diminuicdo da competitividade dinamarquesa, o KOMP-AD abordou a falta de conheci-
mento e competéncias praticas no campo da automacao e digitalizacdo. Montado um
consorcio nacional, o KOMP-AD estabeleceu-se como uma rede de 30 parceiros, abran-
gendo escolas e faculdades profissionais dinamarquesas, PMEs, associacdes empresa-
riais e agentes publicos dentro do apoio empresarial. A longa experiéncia das escolas
profissionais dinamarquesas no envolvimento das PMEs na aprendizagem pratica no
local de trabalho facilitou o processo de digitaliza¢do e automatiza¢do. Além disso, as
escolas de negdcios também contribuiram, desenvolvendo novos modelos de aprendi-
zagem pratica, com a participacdo de associacdes setoriais e promotores de negdcios.

O orcamento total dessa iniciativa foi de EUR 5,7 milhdes (US$ 7 milhdes), metade dos
quais advindos do Fundo Social Europeu. Entre os indicadores de impacto do programa,
destaca-se que, das empresas participantes (250 empresas, de janeiro de 2013 a junho
de 2015), 72% experimentaram alguma melhoria de produtividade; 41% experimenta-
ram um aumento na receita; e 55% experimentaram um aumento nos lucros.

O caso da KOMP-AD é um exemplo de um programa feito sob medida para aumentar
a capacidade de absorcao entre as PMEs. O foco do programa estava na digitalizagdo e
na automacao. Essa experiéncia dinamarquesa mostra como as escolas profissionais
podem oferecer formacdo sobre tecnologias emergentes, adaptadas as necessidades
especificas das PMEs. A avaliacdo do programa forneceu evidéncias de um impacto
positivo, especialmente na produtividade das empresas. Além disso, a avaliacao
encontrou uma grande quantidade de potencial inexplorado para aumentar os
niveis de digitalizacao e automatizacdo das PMEs dinamarquesas. Aproximadamente
metade das empresas participantes indicou que ndo teria participado de nenhum
curso de desenvolvimento de competéncias se ndo tivesse tido a oportunidade de
ingressar no KOMP-AD.
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9.5.3 Promoc¢ao de ecossistemas produtivos e inovativos

Aqui se destacam esforcos para engajar mais empresas na rede de P&D, criando
equipes multidisciplinares e garantindo investimentos alinhados em areas tecno-
l6gicas que dependem umas das outras e garantindo massa critica. Ha um papel
de destaque para associa¢des de pesquisa industrial no sentido de reunir grupos de
empresas para identificar, com o apoio de especialistas, necessidades comuns (inclu-
sive no que tange a gargalos de politicas publicas), bem como areas de oportunidade
a serem exploradas.

Destacam-se dois programas alemdes desse tipo (ver também as redes de laboratérios
dos Estados Unidos e da China apresentadas anteriormente) (IFM-ECS, 2018): Central
Innovation Programme for SMEs (ZIM) e German Federation of Industrial Research
Association (AiF). A ZIM foi lancado em 2008 com o objetivo de apoiar as PMEs no
desenvolvimento de novos produtos ou aperfeicoamento de produtos, processos
ou servicos técnicos. A AiF Projekt GmbH administra a ZIM, em nome do Ministério
Federal para Assuntos Econémicos e Energia (BMWi). A ZIM participa da IraSME, uma
rede de ministérios e agéncias de financiamento que gerencia programas de finan-
ciamento nacionais e regionais para projetos de pesquisa cooperativa entre PME. A
iniciativa financia projetos de P&D, redes de cooperacdo e lancamentos de mercado
dos resultados dos projetos de P&D.

O financiamento da ZIM esta aberto as PMEs alemads de todas as tecnologias e setores
(até 499 empregados e menos de EUR 50 milh&es em volume de negdcios anual, ou
um balanco total ndo superior a EUR 43 milhdes). O orcamento anual é superior a EUR
500 milhdes (US$ 612,2 milhdes). A ZIM assinou acordos bilaterais de financiamento
com Alberta (Canada), Brasil,'® Finlandia, Franca, Japdo, Singapura, Coreia do Sul,
Suécia, Taiwan e Vietna.

Alguns resultados estimados do programa sao: de 2012 a 2015, as empresas finan-
ciadas apresentaram um aumento médio em suas vendas de quase 12%, enquanto
o numero de funcionarios aumentou em 15%; mais da metade dos projetos foi
realizada por pequenas empresas; aproximadamente 70% das empresas consegui-
ram aumentar suas vendas de 2012 a 2015; em média 0,5 emprego foi criado e 2,4
empregos foram retidos; quase 90% das empresas intensificaram sua coopera¢ao com
outras empresas.

A segunda iniciativa alema destacada é a AiF, a principal organiza¢dao nacional da
Alemanha para a promocgao de P&D aplicada por PME. A AiF e suas associa¢des de
pesquisa buscam oferecer apoio abrangente em quest&es de P&D para ajudar as PMEs

15 Em 20 de agosto de 2015, os governos do Brasil (Secretaria de Inovacdo e Novos Negécios do Ministério da Industria, Comércio
Exterior e Servicos do Brasil - MDIC) e da Alemanha assinaram uma Declara¢do de Intencdo Conjunta sobre cooperacao bilateral em
pesquisa, desenvolvimento e inovagdo (PD&l). O segundo e mais recente convite a apresenta¢do de propostas para projetos de P&D
entre empresas alemas e brasileiras foi lancado em 28 de novembro de 2017. De acordo com as diretrizes gerais dos projetos de coope-
racdo da ZIM, os parceiros alemdes sdo financiados pelo préprio programa ZIM. O financiamento para parceiros brasileiros é fornecido
pelas seguintes institui¢des brasileiras: BNDES, EMBRAPII e FAP.
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a enfrentarem os desafios da mudanca tecnolégica. A rede de inovagao da AiF consiste
em 100 associa¢es de pesquisa industrial que representam 50 mil empresas, principal-
mente pequenas e médias. Cada associacao de pesquisa representa um determinado
setor de negdcios, de ramos especificos da economia ou de campos de tecnologia.

Desde a sua fundacdo, a AiF ja desembolsou mais de EUR 10 bilhdes (US$ 12,2 bilh&es)
em financiamento para mais de 200 mil projetos de pesquisa para PME. Apenas
em 2016, foram desembolsados EUR 532 milh8es (US$ 650 milhdes). Os principais
campos tecnolégicos financiados nesse ano sdao os de nanotecnologia, tecnologias
de producao, tecnologias de materiais, engenharia elétrica e pesquisa em saude e
tecnologia médica.

Uma das principais realizacdes da AiF foi tornar-se uma organizacao guarda-chuva: ter
diversas associacfes de pesquisa sob 0 mesmo teto e promover atividades de networking
pode reduzir a carga e a incerteza de participar em atividades de P&D. O caso da AiF
também representa um exemplo de como as organizacdes nao governamentais podem
desempenhar um papel importante em coordenar interesses da industria e da academia,
facilitando a tradug¢do de conhecimento e tecnologia em solu¢des comercializadas. Além
disso, a comprovada experiéncia da AiF em trabalhar com as PMEs e a transparéncia em
sua organizacao motivaram o governo a indicar a associacdo para coordenar e imple-
mentar programas financiados por fundos publicos desde o final dos anos 1970.

9.6 CondicOes necessarias e essenciais: prioridade politica,
concertacao publico-privada

Iniciativas de coordenagdo e governanca priorizam a criacao de plataformas nacionais
de cooperacdo e comunicagao, que estimulam a colaboragado entre todos os diferentes
atores do sistema de inovacdo. Estas iniciativas se ddo com base na visdo nacional
comum em torno de novas tecnologias, por meio de programas estratégicos nacionais.

Em muitos casos, a equipe de controle é formada por representantes nao sé do
governo, mas também da indUstria e da academia. No nivel da governanca, a énfase
na forma de implanta¢dao dos planos é por meio de parcerias publico-privadas, com
o reconhecimento da necessidade de se fortalecer tanto o setor publico quanto o
privado (Estado e mercado fortes).

No ambito da estratégia nacional dos Estados Unidos, a governanca da-se no nivel
do Executivo federal (EOP, 2012a; 2012b; 2014; 2016): 0 comando da estratégia é de
responsabilidade do National Science and Technology Council, um 6rgdo executivo do
gabinete presidencial, composto pelo presidente e pelo diretor do Office of Science
and Technology Policy, pelo vice-presidente dos Estados Unidos, pelos secretarios e
pelos chefes de agéncias com responsabilidades cientificas e tecnoldgicas significa-
tivas, e outros oficiais da Casa Branca, quando necessario. Abaixo do NSTC estdo o
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Interagency Working Group on Advanced Manufacturing (IAM) e o Subcommittee on
Advanced Manufacturing (SAM), que congrega 13 agéncias federais.

Dentro da estratégia dos Estados Unidos, uma iniciativa cuja governanca merece
destaque é a National Nanotechnology Initiative (NNI), um programa de P&D envol-
vendo as atividades relacionadas a nanotecnologia de 20 departamentos dos Estados
Unidos e agéncias independentes. Cada um desses departamentos possui focos prio-
ritarios ou secundarios em areas correlatas, tais como: ciéncia dos processos e feno-
menos fundamentais em escala nano; desenvolvimento de nanomateriais; sistemas
e artefatos em escala nano; pesquisa de instrumentacdo, metrologia e padroniza¢ao;
nanomanufatura; criacdo de grandes laboratoérios de pesquisa; meio ambiente, saude
e seguranca; e dimensdes sociais e de educagao civil.

Recentemente, a iniciativa promoveu a criacao da National Nanomanufacturing
Network (NNN), uma alianca entre academia, governo e indUstria para cooperar e
avancar a nanomanufatura no pais. O objetivo da rede é ser um catalisador de pro-
gresso em nanomanufatura nos Estados Unidos, e sua atuacdo consistira na promogao
de workshops, roadmapping, colaboracdes interinstitucionais, transicao tecnoldgica,
testbeds e servicos de troca de informacgdes. Opera como uma rede de livre acesso de
centros, lideres, especialistas e grupos de interesse em pesquisa, desenvolvimento e
educacao em nanomanufatura.

Essas iniciativas sdo, portanto: (i) plataformas de comunicacao, cooperacao, colabora-
cdo para estas agéncias federais; e (ii) estruturas para compartilhar objetivos, priori-
dades e estratégias para ajudar as agéncias participantes a aproveitar os recursos de
todos os parceiros. A NNI apresenta uma interessante estrutura de governanca, que
é coordenada no nivel do Gabinete Executivo da Presidéncia (Office of Science and
Technology Policy - OSTP e Office of Management and Budget - OMB), juntamente ao
National Nanotechnology Advisory Panel, que se tornou parte do President's Council
of Advisorson Science and Technology (PCAST), com 18 membros (mais o diretor do
OSTP) da indUstria e da academia. Cabe notar que o presidente Donald Trump ainda
ndo nomeou os membros do PCAST nem o diretor do OSTP.

A estratégia francesa também apresenta mecanismos de governanca interessantes
(IEDI, 2017b; LE GOUVERNEMENT, 2016; 2015). A estratégia é orientada a missdes, ao
partir da identificacdo de nove temas tecnolégicos voltados a reindustrializacao do
pais (plano Nouvelle France Industrielle), a promoc¢do de setores de alta tecnologia
(plano Industrie du Futur) e a busca de resposta concretas aos desafios da sociedade
francesa, quais sejam: (i) economia de dados; (ii) objetos inteligentes; (iii) confianca
digital; (iv) alimentos inteligentes; (v) novos recursos; (vi) cidades sustentaveis; (vii)
mobilidade ecoldgica; (viii) transporte de amanhg; e (ix) medicina do futuro. Porém,
esses temas desdobram-se em linhas de acao no nivel setorial: a estratégia francesa
cria 34 planos setoriais, comandados por especialistas em cada area, que sdo 0s
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organizadores do trabalho coletivo e dos projetos colaborativos. Esses gestores sao
responsaveis por informar sobre o andamento de seu plano e de preparar os roteiros
de acdo, validados por um comité gestor que relne atores publicos e privados sob
a autoridade do primeiro-ministro (a chamada “Alianca para a Industria do Futuro”).
A governanca incorpora um modo de operacdo interdepartamental por projetos, nos
quais publico e privado encontram-se em uma abordagem de coconstrugao.

Um exemplo de governanca no nivel de agéncias executoras vem da Agéncia
Governamental Sueca para Inovacgao, a VINNOVA (IFM-ECS, 2018): estabelecida em
2001, tem por missdo fortalecer a capacidade de inovacdo e a competitividade da
Suécia, estimulando a colaboracao entre os diferentes atores do sistema de inovacao.
A agéncia facilita o desenvolvimento e a implementacao de projetos conjuntos de
P&D entre empresas, universidades, faculdades, centros de pesquisa, setor publico e
sociedade civil, tanto na Suécia quanto internacionalmente. A VINNOVA tem escritorios
em Estocolmo, Bruxelas e no Vale do Silicio. A agéncia esta subordinada ao Ministério
da Industria e a Autoridade Nacional de Contato do Framework Programme da Unido
Europeia para Pesquisa e Inovagdo.

A VINNOVA tem uma grande carteira de instrumentos e programas, que sdo direcio-
nados aos seguintes campos: economia circular e biobaseada; industria e materiais;
cidades inteligentes; ciéncia da vida; e viajar e transportar. O foco das iniciativas
VINNOVA inclui o apoio a incubadoras, a promocao da colaboracao, o desenvolvimento
de programas estratégicos de longo prazo, e o financiamento de projetos de inovacao
nos setores publico e privado. No geral, aproximadamente 45% do orcamento da
agéncia é destinado a universidades, e 30% a empresas. Quase 60% do financiamento
destinado a empresa vai para as PMEs, e varios dos programas de financiamento da
VINNOVA estdo reservados para essa categoria de empresas.

As atividades da VINNOVA abrangem uma ampla gama de funcdes relacionadas a coor-
denacdo e a formacao de uma visao nacional comum em torno de novas tecnologias.
Seus principais instrumentos para garantir a coordenacdo e o alinhamento de esforcos
sdo os programas de inovacdo estratégica. Os atores envolvidos em cada campo for-
mularam uma visdo comum e definiram necessidades e estratégias para desenvolver
uma area de inovag¢do. O ponto de partida para as suas agendas foi enfrentar impor-
tantes desafios societais e criar crescimento e reforcar a competitividade da Suécia.

Em 2017, havia 17 programas de inovagdo estratégica em areas como mobilidade,
loT, metalurgia, tecnologia médica e cuidados de saude, automacdo de fabrica¢do e
digitalizacdo, uso sustentavel dos recursos e habitacdo social. Nesse ano, a VINNOVA
investiu SEK 3,1 bilhdes (US$ 375,6 milhdes) para promover a inovacdo, apoiando
3.834 projetos.
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9.7 Inspiracoes para o Brasil

Ao contrario das economias avancadas, o Brasil ainda nao formulou uma estratégia
nacional de manufatura avancada de grande envergadura. Nao obstante, a janela de
oportunidade criada pela revolucao tecnologica atual permanece aberta. Porém, para
aproveita-la, urge a formulacdo de estratégia nacional ambiciosa, que trate das defi-
Ciéncias estruturais dos nossos ecossistemas de inovacao, e, assim, avance o projeto
de desenvolvimento socioecondémico brasileiro (MARSH, 2017; NOLAN, 2017).

O presente capitulo identificou temas recorrentes das estratégias nacionais diante
das inovagdes disruptivas e de programas subjacentes de paises selecionados, que se
traduzem em algumas licdes para a formulacdo de uma estratégia nacional brasileira.™

* Visao de longo prazo - estratégias nacionais estao estruturadas em torno de uma
visdo nacional comum (consensual) para guiar a¢des da industria, do governo e da
academia, que se desdobram em missfes a que se orientam as diversas politicas e
acOes estratégicas. Nestas visdes, a inovacao é um meio para se alcancar grandes
ambic8es e para que sejam resolvidos desafios societais.

*  Programas verticais - nas estratégias nacionais analisadas, podem ser identifica-
das grandes programas em torno de cada um dos clusters tecnoldgicos, bem como
programas para sistemas produtivos especificos - ambos os tipos de programas
verticais levam em conta um diagnostico das vantagens e vocacdes de cada pais.

*  Programas horizontais - nessas estratégias ha também grande destaque para
programas transversais, mas que sao orientados de forma complementar aos
programas verticais, sejam eles tecnologicos, sejam setoriais.

* Recursos e instrumentos - as estratégias nacionais estabelecem metas ambicio-
sas para mobilizacdo de recursos financeiros publicos e privados para CT&l (em
valores absolutos e como percentual do PIB). Entretanto, ha uma énfase crescente
no uso coordenado dos instrumentos - especialmente na coordenag¢do dos instru-
mentos financeiros tradicionais de oferta e com os de demanda (principalmente
compras publicas), muitas vezes por meio de iniciativas de inovac¢do aberta (por
exemplo, redes de laboratérios).

*  PMEs e startups - as estratégias nacionais demonstram a importancia fundamen-
tal de se ter em conta, de maneira clara e direta, os desafios especificos que as
PMEs, em geral, e startups, em particular, enfrentam para participar em atividades
de pesquisa e inovacdo.

+ Recursos humanos - as estratégias nacionais estabelecem programas abrangen-
tes para desenvolvimento de habilidades, incluindo conscientizacdo, orientacao e
treinamento em habilidades digitais para diferentes estagios da carreira, com foco
nas carreiras das pessoas, e ndo apenas nas demandas da industria.

16 Uma década e meia de planos de politica industrial e de inova¢do no Brasil, com seus acertos e erros, resultou em programas de a¢ao
(iniciativas publicas e privadas) e estruturas institucionais que podem ser aproveitadas em uma estratégia nacional brasileira, conforme
se discutira no préximo capitulo.
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+ Ecossistemas e redes de colabora¢ao - ha uma énfase cada vez maior na
promoc¢do de colaboracdo entre empresas e instituicdes de pesquisa, por meio de
redes de P&D (muitas vezes internacionais).

+ Governanga - a experiéncia internacional revela grande énfase na necessidade
de assegurar uma melhor coordenacdo dos atores do governo, conhecimento
técnico e infraestrutura de P&D, o que é feito por meio de mecanismos de coor-
denacdo e controle especificos (novos ou ndo) - comités, conselhos, associac¢des,
secretarias - envolvendo o mais alto nivel executivo do pais (presidente, primei-
ro-ministro), que formulam, ajudam a implantar e avaliam as acdes estratégicas.

9.8 Referéncias bibliograficas

ACATECH - NATIONAL ACADEMY OF SCIENCE AND ENGINEERING. Recommendations
for implementing the strategic initiative Industrie 4.0. Munique: ACATECH, Apr.
2013. Disponivel em: <http://www.acatech.de/fileadmin/user_upload/Baumstruktur_
nach_Website/Acatech/root/de/Material_fuer_Sonderseiten/Industrie_4.0/Final_
report__Industrie_4.0_accessible.pdf>. Acesso em: 11 jul. 2018.

BMBF - FEDERAL MINISTRY OF EDUCATION AND RESEARCH. The new high tech
strategy innovations for Germany. Berlim: BMBF, 2014. Disponivel em: <https://www.
bmbf.de/pub/HTS_Broschuere_eng.pdf>. Acesso em: 22 set. 2017.

EOP - EXECUTIVE OFFICE OF THE PRESIDENT. A National Strategic Plan for Advanced
Manufacturing. Washington: NTSC; EOP, 2012a.

. Report to the President on capturing domestic competitive advantage in
advanced manufacturing. Washington: EOP, 2012b.

______ . Report to the President: accelerating U.S. Advanced Manufacturing.
Washington: PCAST; EOP, 2014.

. Advanced Manufacturing: a snapshot of priority technology areas across the
Federal Government. Washington: NTSC; EOP, 2016.

GOVERNMENT OF JAPAN. The 5th Science and Technology Basic Plan. Tokio: Council
for Science, Technology and Innovation; Cabinet Office; Government of Japan, 2015.
Disponivel em: <http://www8.cao.go.jp/cstp/kihonkeikaku/5basicplan_en.pdf>. Acesso
em: 12 jul. 2018.

GT&l - GERMANY TRADE AND INVEST. Industrie 4.0: smart manufacturing for the
future. Berlim: GT&I, 2014. Disponivel em: <http://www.inovasyon.org/pdf/GTAlindus-
trie4.0_smart.manufact.for.future July.2014.pdf>. Acesso em: 15 jun. 2018.

Riscos e oportunidades para o Brasil diante de inova¢8es disruptivas @



HM GOVERNMENT. Industrial Strategy: building a Britain fit for the future. London:
High Majesty Government; The National Archives, 2017. Disponivel em: <https://assets.
publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/
file/664563/industrial-strategy-white-paper-web-ready-version.pdf>. Acesso em: 12
jul. 2018.

[EDI - INSTITUTO DE ESTUDOS PARA O DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL. Industria
4.0: a politica industrial da Alemanha para o futuro. Sao Paulo: IEDI, 2017a. (Carta IEDI,
n. 807).

. Industria 4.0: o Plano Estratégico da Manufatura Avancada nos EUA. Sao Paulo:
IEDI, 2017b. (Carta IEDI, n. 820).

. Industria 4.0: a Industria do Futuro e a iniciativa Nova Franca Industrial. Sao
Paulo: IEDI, 2017c. (Carta IEDI, n. 820).

. Industria 4.0: a iniciativa Made in China 2025. Sdo Paulo: IEDI, 2018a. (Carta
[EDI, n. 827).

. Industria 4.0: a Coreia do Sul e a IndUstria do Futuro. Sdo Paulo: IEDI, 2018b.
(Carta IEDI, n. 831).

. Industria 4.0: o Projeto Catapulta e a Estratégia Industrial do Reino Unido. Sdo
Paulo: IEDI, 2018c. (Carta IEDI, n. 847).

IFM-ECS - INSTITUTE FOR MANUFACTURING EDUCATION ND CONSULTANCY SERVICES.
A review of international approaches to industrial innovation: lessons to inform
Brazil's “I2027" strategy. A report for the Brazilian Industrial Board (CNI). London:
IFM-ECS; University of Cambridge, 2018. Mimeo.

LE GOUVERNEMENT. Industrie du future: réunir la nouvelle France industrielle.
Paris: Le Gouvernement; République Francaise, 2015. Disponivel em: <https://www.
economie.gouv.fr/files/files/PDF/industrie-du-futur_dp.pdf>. Acesso em: 12 jul. 2018.

. Nouvelle France industrielle: construire I'industrie francaise du futur. Paris: Le
Gouvernement; République Francaise, 2016. Disponivel em: <https://www.economie.
gouv.fr/files/files/PDF/dp-indus-futur-2016.pdf>. Acesso em: 12 jul. 2018.

MARSH, P. The future of manufacturing. Paper prepared for the 12027 Initiative. [s.l.]:
[s.n.], 2017. Mimeo.

MERICS - MERCATOR INSTITUTE FOR CHINA STUDIES. Made in China 2025: the making
of a high-tech superpower and consequences for industrial countries. Merics Papers
on China, n. 2, Oct. 2016.

@ PROJETO INDUSTRIA 2027



MIZUHO BANK. Strategic vision and outlook of “Made in China 2025". Tokyo:
Mizuho Bank, 2015a. Part 1. Disponivel em: <https://www.mizuhobank.com/fin_info/
cndb/economics/monthly/pdf/R512-0070-XF-0105.pdf>. Acesso em: 12 jul. 2018.

. Strategic Vision and Outlook of “Made in China 2025". Tokyo: Mizuho Bank,
2015b. Part 2. Disponivel em: <https://www.mizuhobank.com/fin_info/cndb/econo-
mics/monthly/pdf/R512-0072-XF-0102.pdf>. Acesso em: 12 jul. 2018.

MSIT - MINISTRY OF SCIENCE, ICT AND FUTURE PLANNING. Master plan for building
the Internet of Things (IoT) that leads the hyper-connected, digital revolution.
Seoul: Government of the Republic of Korea Interdepartmental Exercise, 2014.

. Mid-to long-term master planin preparation for the intelligent information
society: managing the fourth industrial revolution. Seoul: Government of the Republic
of Korea Interdepartmental Exercise, 2017.

NOLAN, A. Disruptive innovations: risks and opportunities. Paper prepared for the
12027 Initiative. Paris: OECD, 2017. Mimeo.

RRRC - ROBOT REVOLUTION REALIZATION COUNCIL. New Robot Strategy. Japan's
Robot Strategy. Vision, Strategy, Action Plan. Missouri: RRRC, 2015.

STATE COUNCIL - THE STATE COUNCIL OF THE PEOPLE'S REPUBLIC OF CHINA. Made in
China 2025. Pequim: State Council, 2015. Disponivel em <http://www.cittadellascienza.
it/cina/wp-content/uploads/2017/02/10T-ONE-Made-in-China-2025.pdf>. Acesso em:
22 set. 2017.

Riscos e oportunidades para o Brasil diante de inova¢8es disruptivas @






0 PANORAMA BRASILEIRO DE POLITICAS
INDUSTRIAIS E DE CT&l: LEGADO, INICIATIVAS
RECENTES E DESAFIOS

Ao contrario das economias avancadas, o Brasil ainda nao formulou uma estratégia
nacional de inovacdo de grande envergadura. Ndo obstante, permanece aberta a
janela de oportunidade criada pelas inovac¢8es disruptivas aqui analisadas. Porém,
para aproveita-la, urge a formulacdo de estratégia nacional ambiciosa, que trate das
deficiéncias estruturais dos nossos ecossistemas de inovacao, e, assim, faca avangar o
desenvolvimento socioecondmico brasileiro.

O presente capitulo visa identificar, no ambito do sistema brasileiro de inovacao, as
principais acdes publicas e privadas no passado recente e as iniciativas atualmente em
curso, bem como as estruturas institucionais consolidadas, que poderiam ser mobili-
zadas para a formulacao e a execu¢ao de uma estratégia nacional brasileira diante das
inovacdes disruptivas.

10.1 Politicas industriais e de inovacao: legados e desafios

A partir de 2003, o Brasil voltou a formular e implantar planejamentos estratégicos em
diferentes areas (quadro 17). A inovacao tecnolégica, assim como a difusdo e a aplica-
cao de novos conhecimentos, foram vistas como fatores primordiais para o aumento
da produtividade e a promoc¢ao do crescimento. Também se tornaram prioridades as
politicas horizontais de apoio a inovacao empresarial, que incluiam crédito tributario
sobre o dispéndio de P&D e recursos nao reembolsaveis para micro, pequenas e
medias empresas (MPMEs).
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Quadro 14 - Planos e programas estratégicos brasileiros selecionados, 2004-2018

INDUSTRIA

INFRAESTRUTURA

_ 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 20142016 2017 | 2018

EDUCACAO

Fonte: Elaboragdo 12027 com base em Penna e Mazzucato (2016).

Até 2014, trés planos de politica industrial foram postos em pratica:

+  Politica Industrial, Tecnoldgica e de Comércio Exterior (PITCE), 2004-2007: com
foco no fortalecimento de atividades de inovacdo e no apoio a setores industriais
selecionados (BK, eletrdnica, farmacéutica, e software), suas principais contribui-
¢des foram a criagdo de um novo quadro institucional (incluindo legisla¢do) para
induzir a inovacao; a criacdo de um forum tripartite de alto nivel para promover
0 consenso sobre estratégias e prioridades industriais; e a criacdo de agéncias
facilitadoras (como a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial - ABDI e
a Agéncia Brasileira de Promocao de Exportacdes e Investimentos - APEX-Brasil)
para promover o desenvolvimento industrial e as exportacdes.

+ Politica de Desenvolvimento Produtivo (PDP), 2008-2010: colocada em pratica
em um contexto de crescimento econdémico e de termos de troca muito favoraveis
no comércio internacional, esta politica concentrou-se em fomentar o investi-
mento e sustentar o ciclo de crescimento, com foco setorial mais amplo do que
a PITCE, cujo arranjo institucional foi instrumental para mobilizar a acao publica
anticiclica, quando eclodiu a grande crise internacional.

. Plano Brasil Maior (PBM), 2010-2014: marcado pela continua¢ao da crise inter-
nacional e pela concorréncia acirrada das importac®es, agravada pela apreciacdo
do real, este plano teve foco setorial ainda mais amplo do que a PDP e pds énfase
na agregacao de valor das cadeias produtivas nacionais, por meio da inovacao;
suas acdes, entretanto, acabaram se dedicando a defender o mercado interno e
melhorar as condic¢Bes sistémicas para a competitividade.
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Esses planos representam clara continuidade - por exemplo, em seu foco na inovacao e
competitividade -, mas com adaptacdes para enfrentar diferentes desafios econémicos
conjunturais aos quais essas politicas tiveram que responder. Além disso, simbolizaram
a preocupacdo e os esforcos para se definir objetivos explicitos, mobilizar instrumen-
tos de politica relevantes e interagir com o setor empresarial, os trabalhadores e a
academia. Adicionalmente, ressalta-se que essas politicas industriais tornaram-se mais
integradas a outras politicas de desenvolvimento, como as de C&T, saude, educacdo,
meio ambiente, logistica, energia, defesa, desenvolvimento local/regional e infraestru-
tura. Essas politicas complementares compartilharam objetivos e manejaram instru-
mentos de politica de maneira concertada. Foram introduzidos instrumentos novos,
com destaque para o uso do poder de compra publico.

Esses planos representaram um retorno das politicas industriais ativas, com avangos
e conquistas, e também um esfor¢o de integracao da politica industrial com a politica
de CT&l, para que as empresas estivessem estimuladas a incorporar inovacdo em
seus processos produtivos, como forma de aumentar sua competitividade global.
Entretanto, o foco na gestdo de curto prazo da economia - balanca de pagamentos,
crise internacional, “custo Brasil” - dificultou a implantacao efetiva de acBes perenes,
de longo prazo.

A mais recente politica industrial do governo federal - o programa Brasil Mais
Produtivo (B+P) - representa uma diminui¢cdao do escopo e da ambicdo compara-
tivamente aos planos anteriores. Seu foco estrito € no aumento da produtividade,
por meio da oferta de consultoria tecnologica para empresas industriais que buscam
implantar técnicas de “manufatura enxuta” para reduzir “desperdicios” - superprodu-
¢do, tempo de espera, transporte, excesso de processamento, de estoques e defeitos.
O programa, coordenado pelo Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio
(MDIC), valeu-se da estrutura institucional implantada inicialmente pela PITCE, e pos-
teriormente pelo PBM, sendo implantado conjuntamente pelo SENAI, pela ABDI e pela
APEX-Brasil, com apoio do SEBRAE e do BNDES.

No rol de politicas complementares, destacam-se, a seguir, diversas iniciativas dese-
nhadas e implantadas pelo governo federal desde 2003.

Na area de infraestrutura, ressalta-se o Programa de Aceleracdo do Crescimento
(PAC), que foi criado em 2007 e entrou em nova fase em 2011, tendo deixado como
legado institucional a retomada do planejamento e a execucdo de grandes obras de
infraestrutura social, urbana, logistica e energética.

Na area de CT&l, diversas iniciativas dos ultimos 15 anos ajudaram a estruturar o
sistema de inovacdo brasileiro. O Plano de Acdo em Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
(PACTI) e a Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (ENCTI, fases | e Il)
sdo ambos planos estratégicos que consolidaram e expandiram o sistema nacional de
inovacdo. Entre seus legados, estdo: o novo marco legal, que, entre outros avangos,
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permitiu a regulamentacao e o aperfeicoamento da Lei de Inovacao, da Lei do Bem,
da Lei de Informatica, da Lei da Biodiversidade e, como instrumento de politica, a Lei
de Compras Governamentais; o aumento da institucionalidade e da governanca, por
meio das parcerias formais com as Fundag¢des de Apoio a Pesquisa (FAPs) estaduais,
o Conselho de Secretarios Estaduais para Assuntos de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
(CONSECTI) e o Conselho Nacional das Fundac¢des Estaduais de Amparo a Pesquisa
(CONFAP); o aumento real da infraestrutura laboratorial; a criacdo, em rede nacional
e internacional, de 123 Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (INCTs) em areas
consideradas criticas para o Brasil; e a implanta¢do de programas estratégicos para
formacao de recursos humanos. Destaca-se também o plano conjunto da Financiadora
de Estudos e Projetos (FINEP) e do BNDES chamado Inova Empresa (box 4), desenhado
para promover solu¢des de desafios tecnoldgicos em ecossistemas especificos, que
representou um marco na politica de inovac¢do brasileira por seu carater sistémico, ao
apoiar a intera¢do entre empresas, academia e instituicdes publicas (multiplos minis-
térios, agéncias reguladoras, laboratdrios oficiais, empresas estatais).

Atualmente, duas iniciativas importantes estdo em curso no ambito da CT&l: (i) o
Plano Estratégico de Tecnologia da Informacdo (PETI), 2017-2019, que se alinha a
Estratégia de Governanca Digital (EGD) da administracao publica federal. O PETI visa
prover solucbes de exceléncia em TIC para apoiar as politicas do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes (MCTIC), em geral, e a EDG, em particular. Por
sua vez, a EDG é uma estratégia de informatizacao e digitalizacao do setor publico; (ii)
a Estratégia para a Transformacao Digital (ETG ou E-Digital) tem por objetivo aproveitar
o potencial das tecnologias digitais, de maneira a promover a produtividade e a com-
petitividade, melhorar os niveis de renda e o emprego. A E-Digital é coordenada pelo
MDIC e pelo MCTIC, e conta com a¢fes de multiplas instituicdes, como Camara de loT,
EMBRAPII, BNDES, FINEP, entre outras.
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Box 4 - O sucesso relativo das diversas linhas do Inova Empresa

O plano Inova Empresa foi a mais ambiciosa politica de inovag¢do do Brasil e repre-
sentou um afastamento das politicas tradicionais caracterizadas pelo viés de ofer-
ta, ilustrando a importancia de combinar instrumentos do lado da oferta com os
de demanda. Com um orcamento de mais de R$ 32 bilhdes, direcionou recursos
para projetos de desenvolvimento de tecnologias selecionadas em ecossistemas
especificos. Pela primeira vez em suas histérias, BNDES e FINEP trabalharam juntos
para financiar e viabilizar projetos com maiores riscos tecnolégicos e de mercado,
criando um canal Unico para obtenc¢do de financiamento e promovendo parcerias
produtivas entre empresas, universidades e outras instituicdes de pesquisa. O Ino-
va foi inspirado no Plano de Apoio a Industria Sucroenergético e Sucroquimico (PAISS),
focado no desenvolvimento do etanol de segunda gerac¢do (2G) a partir de biomas-
sa de cana de agucar, cujo sucesso levou ao estabelecimento de outros subprogra-
mas do Inova, cada um com focos setoriais-tecnoldgicos especificos. No total, 12
ministérios estiveram envolvidos, e a demanda foi quase trés vezes maior do que
os recursos disponiveis, o que destaca o interesse comercial nesse tipo de politica
de inovacao direta e sistémica. Embora muitos dos subprogramas estejam em an-
damento e apresentem apenas resultados preliminares, alguns podem ser vistos
como mais bem sucedidos do que outros, considerando o interesse das empresas
e a quantidade e qualidade de projetos propostos em cada subprograma.

Penna e Mazzucato (2016) analisaram o Inova Empresa e identificaram seis tipos de
capacidades necessarias aos ecossistemas para a consisténcia interna e eficacia dos
subprogramas mais bem sucedidos: (i) capacidade cientifico-tecnolégica; (ii) capa-
cidade de demanda (privada ou publica); (iii) capacidade produtiva ou empresarial;
(iv) capacidade de coordenacdo do Estado; (v) capacidade de mobilizacdo de instru-
mentos de politica; e (vi) capacidade “analitica” (definicdo de objetivos tecnoloégicos
através de diagnosticos e prognosticos solidos).

Fonte: Elaboragdo 12027.

Na area de educagao, merecem destaque a criacao, em 2008, da Rede Federal de
Educacao Profissional, Cientifica e Tecnolégica, com 644 campi em 2016, e 0 programa
Ciéncia sem Fronteiras, que levou cerca de 100 mil estudantes e pesquisadores
brasileiros a 2.912 universidades e centros de pesquisa em 54 paises. A evolucdo da
Educacdo Superior e da pesquisa cientifica levou o Brasil ao 13° lugar em publicaces
cientificas em 2015. Atualmente, a Estratégia Nacional de Educacao prop8e metas e
programas especificos para Educacdo Técnica e Profissional.
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Na area de saude, mais especificamente o Complexo Econémico-Industrial da Saude
(CEIS), talvez seja o setor que mais se beneficiou das politicas industriais e de inovagao
ativas. Desde 2004, o CEIS consolidou-se por meio de iniciativas como o Programa
Pesquisa para o SUS (PPSUS), o BNDES Profarma (2004-2017), o Mais Saude (ou PAC da
Saude) e as Parcerias para o Desenvolvimento Produtivo (PDP), que visaram ampliar
0 acesso a medicamentos e produtos para saude considerados estratégicos para o
Sistema Unico de Saude (SUS). Destaque-se ainda o Grupo Executivo do Complexo
Industrial da Saude (GECIS), instituido em 2008 como 6rgdo de governancga, sob a
coordenacdo do Ministério da Saude (MS), dos programas e das iniciativas para forta-
lecimento do complexo produtivo e de inovagdao em saude.

A experiéncia de planejamento estratégico dos ultimos 15 anos, especialmente na area
industrial e de inovacao, deixou legados importantes. Em primeiro lugar, o crescimento
econdmico e o boom das commodities criaram uma condicdo relativamente confortavel
em termos de reservas internacionais, o que mitigou bastante o foco de curto prazo
no equilibrio externo da economia brasileira - ndo obstante o cenario internacional
continue sujeito a incertezas. Em segundo lugar, os planos e as iniciativas correlatas
criaram um novo arcabouco institucional para politicas publicas, o que incluiu ndo sé
marcos legais e regulatérios, mas também a criacdo de novas agéncias e instrumentos
de apoio.

A ampliacdo do crédito e dos investimentos publicos e privados em infraestrutura
permitiu a reducdo de custos sistémicos e ganhos de escala. A elevacdo da taxa
agregada de investimento'” passou a ser um objetivo estratégico, ao viabilizar um
aumento significativo do ritmo de crescimento potencial da economia brasileira. O
conjunto articulado de iniciativas do governo resultou na possibilidade de impulsionar
as exportacBes, ampliando a escala de producdo e a produtividade, o que contribuiu
para o crescimento econémico sustentavel.

A partir de 2015 inicia-se um severo periodo de recessao, decorrente de uma guinada
da politica macroeconémica e do colapso do apoio politico-parlamentar ao governo.
Em meados de 2016, sobrevém o impedimento da presidente Dilma Rousseff. Sob
grande incerteza econdmica e politica no periodo recente, as restri¢des fiscais foram
agudizadas pela forte queda das receitas tributarias, determinando uma significativa
retracdo dos orcamentos e investimentos publicos e em interrupcao do conjunto das
politicas de desenvolvimento e de CT&l supracitadas. Sob a pressao da recessdo e,
depois, da falta de previsibilidade politica, o setor privado também retraiu significa-
tivamente suas atividades de inovac¢ao. A ascensdao do novo governo pds em marcha
uma politica liberalizante, centrada quase que exclusivamente em medidas fiscais

17 Dados do IBGE para a taxa de investimentos (razdo entre a Formacdo Bruta de Capital Fixo e o PIB) mostram que, em 2002, a taxa
situava-se em torno de 16,4%, tendo passado para 20,9% em 2013, cedendo acentuadamente nos anos seguintes, até atingir, em 2016,
o0 menor resultado em dez anos, 16,4%. Com a intensidade da crise originada nos mercados internacionais em 2008-2009, a expansdo
da oferta de crédito do BNDES foi positiva por contribuir para evitar que o pais mergulhasse em uma espiral recessiva; contribuiu, assim,
para aumentar o nivel de investimento das firmas compradoras e o faturamento das empresas fabricantes de bens de capital. Cabe
observar que, como parte dos aportes de recursos no BNDES, o erério federal, entre juros e dividendos, além dos tributos, recolheu do
banco a impressionante soma de R$ 129,7 bilhdes no periodo 2001-2016.
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restritivas. A agenda neoliberal tardia e o ajuste fiscal ortodoxo passaram a impor forte
restricdo aos investimentos e perda de recursos orcamentarios, com retrocessos na
area de crédito e de recursos para impulsionar as atividades de pesquisa. Com esse
pano de fundo, o cenario atual apresenta grandes desafios.

10.2 Quais desafios permanecem no ambito das politicas
industriais e de inovacao?

Como assinalado, ap6s os avancos das politicas industriais e de inovagao, a formulacao
de estratégias nacionais de maior envergadura foi interrompida pela superveniéncia
das crises econdmica e politica. Essa interrupc¢do é, em si, desafiadora e vem acompa-
nhada de outros desafios especificos que devem ser necessariamente enderecados,
por meio de ac¢des e iniciativas diversas, com vistas a se retomar uma estratégia
nacional de CT&l.

Esses desafios, muitas vezes comuns as politicas de inova¢ao da grande maioria dos paises
relevantes (ver capitulo 9), podem ser agrupados em oito categorias detalhadas a seguir.
Para cada desafio, identificam-se iniciativas que comecam a endereca-lo,”® com especial
foco para politicas voltadas para os clusters e sistemas produtivos tratados na pesquisa.

(i) Visao de longo prazo: unificacdo das visdes de diferentes agéncias publicas, por
meio da formulacao de nova visdo estratégica de longo prazo que defina missdes
orientadoras para ac¢des publicas e privadas. Sao as iniciativas: (a) o plano estraté-
gico do BNDES, Brasil, Pais desenvolvido, com visdo para 2035, e o da EMBRAPA, O
Futuro do Desenvolvimento Tecnoldgico da Agricultura Brasileira, com visao para
2034; (b) o Projeto de Lei n°® 9.163/2017, que estabelece a politica de governanca e
a estratégia nacional de longo prazo (12 anos).

(ii) Governancga: estruturacdo de governanca de alto nivel, com poder decisério
para coordenar essas a¢des no ambito das politicas industriais e de inovacdo
orientadas a missdes. Para lidar com os desafios da governanca, as iniciativas em
curso sao o Decreto n°9.203/2017, que institui politica de governanga publica, e o
modelo de governanca do GECIS.

(iii) Financiamento e renuncia fiscal: urgéncia de superacao das atuais restri-
¢des orcamentarias e do contingenciamento de recursos para CT&l; propostas
para a ativacdo dos Fundos Setoriais e recomposi¢cdo do Fundo Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (FNDCT); propostas para o fortale-
cimento do BNDES e de sua capacidade de suporte a inovagdao empresarial;
instituicdo de contrapartidas efetivas no ambito de revisdao dos regimes de
renuncia fiscal. Para fazer frente as questdes de financiamento de rendncia fiscal,

18 Ressalta-se que as iniciativas e estruturas destacadas em cada item podem servir a propositos em multiplas areas.
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destacam-se: (a) a aglutinacdo de recursos de diferentes agéncias; por exemplo,
o programa Inova Empresa e as chamadas conjuntas das FAPs com o Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e a Coordenacdo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES); (b) o projeto de lei
que transforma o FNDCT em fundo financeiro; (c) a nova politica operacional do
BNDES, com direcionamento dos recursos para areas de impacto e onde tenha
expertise; e (d) fundos privados para CT&l (também proposta de fundo com
recursos das “clausulas de P&D").

(iv) PMEs e startups: identificar e estimular as PMEs com potencial de crescimento “inte-
ligente” (baseado na incorporacao ou no desenvolvimento de inovagdes); aumentar
a propensao a inovar das PMEs; reforcar e promover ecossistemas para processos
de emparelhamento das cadeias intensivas em PME, incluindo centros de tecnologia
capacitados a oferecer servicos de assisténcia, metrologia, treinamento; ampliar
0 suporte a capitalizacao de startups. Aqui as iniciativas em curso sdo o programa
Brasil Mais Produtivo, e as aces dos sistemas SENAI e SEBRAE com focos nas PMEs.

(v) Recursos humanos: necessidade de expansdo da quantidade e qualidade da
formacdo de engenheiros e graduados nas areas STEM; ampliacao do esforco
de qualificacdo e habilitacdo dos recursos humanos nas empresas em face das
novas tecnologias; requalificacdo e realocacdo da forca de trabalho deslocada por
inovacg®es disruptivas (por exemplo, pela inteligéncia artificial). Para fazer frente
aos desafios relacionados aos recursos humanos, as iniciativas em curso sdo: (a)
as chamadas dos programas Inova Talentos, Inova Global, Inova Tec (IEL-CNPQ);
(b) as chamadas conjuntas para bolsas de estagio nos laboratérios credenciados
da EMBRAPII (EMBRAPII-CNPg-CAPES); (c) os 11 cursos SENAI direcionados a capa-
citacdo em tecnologias de manufatura avancada; e (d) a Rede Federal de Educacao
Profissional, Cientifica e Tecnoldgica.

(vi) Infraestrutura: necessidade de investimentos para superar a fragilidade, a obsoles-
céncia tecnolégica e a inadequacao da infraestrutura fisica de telecomunicacdes, da
infraestrutura de logistica de transportes e da infraestrutura de pesquisa; superar
a defasagem tecnoldgica dos laboratérios e centros tecnolégicos e de inovacao dos
ecossistemas industriais. Na area de infraestrutura, as a¢6es em curso sdo: (a) a
implanta¢do dos Institutos de Inovacao, Institutos de Tecnologia e rede de Laboratérios
Abertos do SENAI; (b) a criacao de unidades EMBRAPII e polos EMBRAPII-IF; (c) a ela-
boracdo do Plano de Manufatura Avancada (governo federal, FAPESP, BNDES) e do
estudo loT do BNDES (base do Plano Nacional de Internet das Coisas, que se espera
vir a ser instituido por meio de Decreto da Presidéncia da Republica).

(vii) Desenvolvimento regional: necessidade de se promoverem a inclusdo e o
desenvolvimento das localidades e regides brasileiras relativamente mais atra-
sadas nos seus aspectos socioecondmicos, por meio do aproveitamento (des-
coberta e/ou criacdo) de “vocac¢bes” locais. Nesse sentido, destacam-se como
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iniciativas em curso: (a) a Politica Nacional de Desenvolvimento Regional (PNDR);
(b) os instrumentos regionais de apoio a inovacao (FAP, Banco do Nordeste - BNB,
Fundo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico - FUNDECI); (c) os Centros de
Desenvolvimento Regional do MEC, com foco na educagao cientifica e tecnoldgica
considerando especificidades regionais; (d) os laboratorios regionais da Fundagao
Oswaldo Cruz (FIOCRUZ) e da EMBRAPA; (e) a rede de INCT.

(viii) Regulacao e reformas: necessidade de se regular no momento certo questdes
relacionadas a constrangimentos éticos, técnicos, econdmicos e socioambientais
que surgem em decorréncia das novas tecnologias disruptivas; urgéncia em
atualizar marcos legais defasados (por exemplo, marco legal das comunicagdes)
ou de se criar novos marcos legais (por exemplo, para loT e inteligéncia artificial).
Para fazer frente a essas questdes, destacam-se: (a) 0 marco regulatério para as
comunicacdes; (b) o marco civil da internet; e (c) os diversos projetos de lei para
transformacdo digital, para biotecnologia e a nanotecnologia.

10.3 O maior dos desafios: politicas para mover-se mais
rapido do que as mudancas tecnoldgicas em curso

Este capitulo buscou avaliar a experiéncia brasileira recente com politicas industriais
e de inovacdo ativas, identificando seus legados e desafios, principalmente os relacio-
nados a elaborac¢do e a implantacao de uma estratégia nacional diante das tecnologias
potencialmente disruptivas. Por um lado, o legado da trajetéria de planejamento estra-
tégico pré-crise deixou estruturas institucionais Uteis em diversas areas, estruturas
essas que poderdo vir a ser mobilizadas. Por outro, a interrupcdo daquela trajetoria
significou a permanéncia de desafios relevantes, para os quais ainda nao ha propostas
consensuais que mobilizem as principais instancias publicas, privadas e da academia.

Algumas a¢bes em curso - meritéorias, porém desconectadas entre si - tratam de
maneira parcial alguns desses desafios nas areas de governanca, financiamento, apoio
a PMEs, capacita¢do de recursos humanos, infraestrutura, desenvolvimento regional
e regulacdo. Tanto o legado positivo quanto essas iniciativas podem e devem ser
aproveitados, aprofundados e aperfeicoados por uma estratégia brasileira de grande
envergadura diante das inovacdes disruptivas.

Considerada a velocidade das mudancas tecnologicas recentes, paises como o Brasil
precisardo realizar avancos firmes e significativos em pesquisa basica, em infraestrutu-
ras laboratoriais e cientificas e em P&D e inova¢dao empresarial. Torna-se fundamental,
para isso, impulsionar os ecossistemas produtivos e inovativos brasileiros e capacitar
0s nossos trabalhadores para enfrentar as mudancas nos processos de trabalho e no
perfil de qualificacdo do emprego. Para tanto, é decisivo formar uma base econdmica
competitiva, apoiada em processos enddgenos e dinamicos de inovagao.
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O desafio é enorme: € preciso mover-se a uma velocidade superior a da fronteira
tecnolégica, sob pena de termos, na melhor das hipéteses, uma estagnacao relativa.
S6 um verdadeiro salto historico no esfor¢o inovador podera viabilizar uma trajetoria
de desenvolvimento sustentavel.
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PREMISSAS, DIRECIONAMENTOS E ES,TRATEGIAS
PARA CONSTRUIR O FUTURO DA INDUSTRIA
BRASILEIRA

Construir o futuro da industria brasileira € um imperativo. As tecnologias combinadas
e sinérgicas propiciam janelas de oportunidade para a constru¢do de um futuro com-
petitivo e sustentavel para a indUstria brasileira. O projeto IndUstria 2027 forneceu
evidéncias sobre o estagio de desenvolvimento das empresas e ecossistemas e carac-
terizou as estratégias nacionais de inovacao contemporaneas. Essas estratégias tém
muitos temas e prioridades em comum, mas, ao mesmo tempo, ha especificidades
marcantes de cada pais. Esses direcionamentos serdao especificados neste capitulo
11. Na primeira secdo, serdo apresentadas as estratégias por grupos de empresas e
respectivos sistemas produtivos/inovativos. Em sequéncia, registram-se os direciona-
mentos no que tange as politicas de carater sistémico.

11.1 Estratégias diferenciadas por grupos de empresas e
respectivos ecossistemas produtivos/inovativos

A pesquisa de campo realizada pelo projeto 12027 revelou, com clareza, trés tipos de
estratégia do setor industrial brasileiro em face das inovacdes disruptivas.

Primeiro, identificou-se um grupo ainda pequeno de empresas que contam com ativi-
dades estruturadas de P&D e relacionam-se com ecossistemas de inovagao proximos
a fronteira tecnolodgica. Na visao dessas empresas, a G4 - a quarta e mais avancada
geracdo de digitalizacdo da gestao e da manufatura, compreendendo toda a cadeia de
valor - ja sera dominante em 2027. Por isso, essas empresas tém ambicdo de se mover
rapidamente em direcdo ao novo paradigma digital e avancar em matéria de inovacao
de ponta.

Segundo, ha um grupo de empresas que tém eficiéncia produtiva; sdo, em geral,
exportadoras, e, de acordo com os testes econométricos realizados, tendem a ser de
grande porte. Essas empresas compreendem os desafios antepostos pelas inovagdes
com potencial disruptivo e tém consciéncia da necessidade de formular planos para
buscar os padrdes de digitalizacdo G3 e G4. Algumas ja dispdem de atividades per-
manentes de P&D e de ecossistemas embrionarios de colaboracdo com centros de
pesquisas. Demandam, contudo, estimulos para acelerar suas estratégias de inovacao.

Terceiro, uma fragao importante das empresas ainda ndo tem plena consciéncia
da urgéncia em adotar estratégias de digitalizacdo da manufatura e da gestao, e,
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em decorréncia disso, corre o risco de perder viabilidade diante de um cenario de
mudancas. Nessas empresas as atividades de engenharia de processos e de produtos
sdo mais rarefeitas, sendo ainda mais escassa a pratica regular de P&D.

Com base nesse critério de diferenciacdo, que considera os estagios de capacitacdo
inovativo e de produtividade, respectivamente, em relacdo as fronteiras de inovacao
e produtividade, foram organizadas as recomendacfes para as estratégias privadas.
Essas recomendac8es foram construidas a partir de afericdes sobre: (i) caracteristicas da
demanda; (ii) classificacdo das empresas por estagios de capacitacdo em ecossistemas
produtivos/inovativos; e (iii) natureza e grau de dificuldade dos desafios a enfrentar.
A partir dessas analises foram propostas estratégias diferenciadas para os trés grupos
de empresas e respectivos ecossistemas produtivos e inovativos, especificando-se os
instrumentos relevantes de fomento, regulacao e financiamento a serem mobilizados.

11.1.1 Grupos de empresas e ecossistemas que podem
evoluir na fronteira tecnoldgica

Mercados, sistemas produtivos e desafios

Os clientes de empresas que disputam a fronteira internacional sao informados e
demandam confiabilidade, seguranca e uma relacao custo/performance superior aos
bens e servigos existentes. Sdo usuarios exigentes que participam dos desenvolvi-
mentos. E essencial, por isso, a interacdo entre produtores e usuarios no ambito dos
ecossistemas de inovacao de fronteira.

Essas empresas encontram-se nos seguintes sistemas produtivos e respectivos setores:
A&D - aeronaves de médio porte e de transporte aéreo, veiculos verticais urbanos;
BK - equipamentos, componentes (inclusive motorizacdo elétrica) e servicos para
agronegocios, transporte comercial, exploracao de petréleo em aguas ultraprofundas;
farmacos - biofarmacos; quimica - empresas de bioeconomia; e TIC - softwares de
gestdo, servicos de design e engenharia de solucdes para loT e manufatura avangada,
servi¢os intensivos em conhecimento (agtechs, por exemplo).

Em segmentos de mercados especificos, a industria brasileira esta na fronteira tecno-
l6gica. Trata-se de um legado a ser valorizado e ampliado. Essas empresas precisam se
valorizar ao ofertarem bens e servicos em qualquer espaco geografico, detendo infor-
macdes e competéncias proximas as melhores praticas internacionais. Isso requer que
as empresas estejam capacitadas a incorporar novos conhecimentos imprescindiveis
a convergéncia tecnoldgica. Para isso precisam coliderar ecossistemas multiparceiros,
interdisciplinares e internacionalizados. Como essas empresas competem por novos
mercados por meio da inovacdo, o numero e o perfil dos competidores podem ser
cambiantes como, por exemplo, na bioeconomia. Caso existam barreiras a entrada,
essas podem ser rompidas pelo sucesso em inovacao.
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Estratégia: inovar na fronteira

Aiinovacao na fronteira organiza e direciona a estratégia corporativa para competir por
inovacdo, diferenciacdo, antecipagao e criagdo de mercados. Competir por inovagao
também inclui movimentos de consolidacao, joint-ventures, aquisicao/venda de ativos.
Esses movimentos podem viabilizar atalhos e ganhos de competéncias e capacitacdes.

Competéncias: P&D avancada e colideranca de
ecossistemas produtivos e inovativos

Para se gerar, usar e difundir inova¢fes que combinam, de forma sinérgica, diferentes
bases técnicas e conhecimentos cientificos interdisciplinares, exigem-se investimentos
intensos em P&D e colideranca em redes de ecossistemas produtivos e inovativos,
envolvendo interacdo permanente com clientes e parceiros. As empresas precisam
estar integradas e conectadas ndo apenas internamente, mas também com seus
fornecedores de bens e servicos e com seus clientes, para lhes prover solu¢des que
gerem valor. Precisam também estar integradas e conectadas com os institutos de
CT&l, para o desenvolvimento de tecnologias. Esses desafios precisam ser tratados
diuturnamente pela alta gestao das empresas.

Ecossistemas organizados em redes interdisciplinares

Os ecossistemas produtivos e inovativos devem ser fortes, cientificamente interdisci-
plinares, compostos por redes integradas (inclusive internacionalmente), compreen-
dendo universidades, centros de pesquisa, fornecedores e clientes de componentes,
equipamentos e servicos. E determinante a velocidade para identificar desafios tecno-
l6gicos e propor solucdes.

Os ecossistemas brasileiros, com desempenho e capacitagdo comprovados, devem
evoluir com a fronteira internacional. Em poucos momentos da historia brasileira,
diante um contexto de intensa mudanca tecnolégica, o pais contava com o estoque
hoje existente de empreendedores e de infraestrutura de pesquisa habilitados a fazer
frente aos desafios tecnolégicos que se impdem.

E necessério, contudo, recuperar e fortalecer este legado cientifico, tecnolégico e
empresarial. Os recursos infraestruturais, orcamentarios e os incentivos a rentabili-
zagao das inovag8es precisam ser articulados. O ensino em ciéncia, tecnologia, enge-
nharia e matematicas deve ser renovado na direcdo da interdisciplinaridade, inclusive
nos campos da gestao e das ciéncias sociais aplicadas; o trabalho em rede deve ser
crescentemente interativo entre os institutos e os respectivos laboratérios; o ambiente
deve favorecer o surgimento de startups intensivas em conhecimento e de pequenas
empresas de base tecnolégica em uma perspectiva de longo prazo.
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Concertacao publico-privada em programas e planos
para enfrentar corridas tecnolégicas

A experiéncia internacional e algumas iniciativas brasileiras recentes (EMBRAPII,
Inova Empresa) demonstram o quao essencial é estabelecer uma sintonia fina entre
as ferramentas de fomento manejadas e as necessidades das empresas, tendo por
base visGes consensuais quanto aos desafios tecnoldgicos a serem enfrentados.
A interlocucdo do setor publico com representantes da oferta e da demanda por
solu¢Bes tecnologicas facilita o entendimento dos potenciais de mercados, a definicdo
de prioridades, o alinhamento na mobilizacdo de instrumentos e o engajamento de
empresas e ecossistemas.

Os fatores de sucesso para os ecossistemas de inovacdo na fronteira sao: (i) partir de
avaliacBes realistas das capacita¢des existentes, de prospectivas tecnoldgicas e de
vises compartilhadas, inclusive sobre os mercados potenciais; (ii) concertar interes-
ses publicos e privados na especificacao dos desafios criticos a enfrentar; (iii) organizar
e implementar acdes por meio de programas com focos explicitos, metas, prazos e
liderancas especificadas; (iv) ancorar programas na operacao articulada e conjunta de
agéncias publicas, mobilizando os instrumentos da competéncia de cada uma para
otimizar a aloca¢do de recursos publicos; e (iv) realizar o monitoramento e a avaliacdo
de resultados para assegurar a eficiéncia de execucdo dos programas.

O setor publico e o setor privado sao essenciais
para financiar a corrida tecnolégica

O financiamento a empresa e a ecossistemas deve utilizar todos os instrumentos dis-
poniveis no Brasil - subvencao, crédito e capital de risco, para suportar todo o ciclo de
inovacao -, e deve organizar-se em programas e projetos inovadores, que se valham
dos instrumentos mais efetivos para cada objetivo. Dada a incerteza dos projetos, é
necessario que o setor publico e o setor privado participem conjuntamente dos inves-
timentos e compartilhem os riscos nas sucessivas etapas.

Almejar a fronteira demanda investimentos incertos quanto aos resultados. Porém,
investimentos desse tipo frequentemente se concretizam em projetos com ingredien-
tes inéditos e conceitos tecnolégicos novos, que exigem testes e validagdes. Nesse
estagio as atividades de pesquisa sao geralmente realizadas em laboratorios de uni-
versidades e de centros de pesquisa cientifica que dependem fundamentalmente de
recursos publicos, inclusive subvencao, sendo relativamente mais importantes do que
os aportes privados.

O suporte publico aos institutos de pesquisa para projetos de fronteira deve ter como
objetivo a busca de solu¢bes para desafios societais relevantes, que possam ser
resolvidos pelo progresso técnico e legitimados ante a sociedade. O financiamento
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de programas ou de projetos emanados desses objetivos pode ser complementado
com aportes privados, em algum nivel, por também ser do interesse econdmico
das empresas o sucesso da empreitada tecnoldgica. Os programas e 0s projetos
de desenvolvimento tecnolédgico dessa natureza devem ter continuidade plurianual
assegurada, com atencdo aos resultados (erros e acertos sdo naturais neste estagio)
visando potencializar as chances de sucesso.

No estagio de testes de prototipos e de construcdo de plantas-piloto para scaling-up
e manufaturabilidade, os riscos sdo menores; porém, os custos podem ser elevados,
0 que requer a continuidade da participacao publica em parceria com o investimento
privado. Esse Ultimo deve se beneficiar de financiamentos com condicdes de crédito
(taxa, garantias, prazos) adequadas ao risco tecnolégico. Ja no estagio de qualificacdo
e operacionalizacao comercial o investimento privado deve liderar, podendo ser
apoiado por financiamento publico ou de mercado.

Nas etapas de incerteza ou de maior risco, os instrumentos de crédito apoiados em
garantias (inclusive reais) podem ndo ser adequados. Partindo da premissa de que 0s
retornos potenciais estimulam a disposi¢do ao risco, a op¢ao recai sobre aportes de
capital, por meio de reinvestimento de lucros retidos ou de investimentos de terceiros
nas empresas ou nos projetos da empresa inovadora, ou, ainda, por meio de fundos de
capitalizacao direcionados a distintos segmentos (private equity, capital de risco e capital
semente). A modelagem de participa¢do em risco de projetos é complexa: por um lado,
é estabelecida parceria em torno de empreitadas discretas e concretas, permitindo
isolar riscos; por outro lado, ndo sdo triviais os modos de compartilhamento da pro-
priedade intelectual/industrial como recompensa pela assuncao de riscos da inovagao.

O investimento publico em empresas de base tecnoldgica, por meio de fundos de
renda variavel, é pratica usual e crescentemente relevante em todos os paises, inclu-
sive nos Estados Unidos (utilizando fundos associados aos departamentos de defesa,
energia e saude), e no Brasil, por meio do BNDES e da FINEP, principalmente. Iniciativas
desse tipo devem ser fortalecidas e expandidas, principalmente por serem realizadas
em parceria com investidores financeiros privados.

Simultaneamente, com vistas a fortalecer a capacidade empresarial para disputar
fronteiras produtivas e tecnoldgicas, é necessario fortalecer e expandir fundos privados
capazes de realizar aportes de capital e dar suporte técnico e em gestdo a empresas
com planos de negocio (teses de investimento) consequentes. Da mesma forma,
devem ser incentivados investimentos corporativos de risco (corporate venturing),
em suas mais variadas formas. Os normativos fiscais regulatorios associados a
investimentos financeiros em empresas de base tecnologica devem reconhecer a
dimensdo da inova¢do no ambito de sua definicdo de “risco”: perdas e acertos sao
inerentes a natureza incerta do progresso técnico.
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Financiar a difusdo de soluc¢des tecnologica é essencial para o progresso industrial,
na medida em que cria e expande capacidades de oferta e externalidades. A difusao
de soluc¢Bes tecnoldgicas aplicadas (produtos, componentes, softwares, servicos) €
indispensavel a construcdo de uma industria competitiva e sustentavel. O financia-
mento da difusao dessas solucdes vai beneficiar diretamente as empresas usuarias e,
indiretamente, as empresas provedoras. O Brasil tem longa e acumulada experiéncia
no financiamento publico para aquisicao de BK, por meio do programa FINAME do
BNDES. As regras para acesso a esses financiamentos, antes baseadas em indices
de nacionalizacdo medidos em peso e/ou valor, foram substituidas pelo sistema de
Credenciamento Informatizado de Fabricantes (CFl). A nova metodologia, a vigorar a
partir de dezembro de 2018, valoriza o investimento em inovacao, a qualificacdo da
mao de obra das empresas e a utilizacdo de componentes de alto grau tecnoldgico
e valor adicionado. Trata-se de um avan¢o importante e que deve ter sequéncia.
Porém, a emergéncia de novas tecnologias demanda o apoio com termos de crédito
mais favoraveis a equipamentos mecanicos ou elétricos que incorporem tecnologias
digitais, equipamentos, softwares e servicos digitais avancados, inclusive os servicos
necessarios a integracao M2M e a implantacao de plataformas de manufatura
avancada e médulos avancados de ERP.

Com relacdo a tarifas de importacdo, a decisdao do nivel atual e futuro das tarifas ndo
deve se basear unicamente na justaposicdo de precos da producdo local versus da
importacdo em momentos do tempo especificos e travar taxas altas ou baixas, homo-
géneas ou nao. Em um momento de mudancas tecnolégicas velozes, é necessario
incentivar a aceleracao de processos de difusdo de novas tecnologias e aproveitar as
mesmas janelas para abrir espacos para o empreendedorismo competitivo brasileiro.
E importante que a orientacdo da politica tarifaria organize e direcione o potencial de
uso, difusao e geracao de inovacdes em bens e servicos, e ndo os seus trade-offs.

Regulacoes e poder de compra para induzir inovagoes de fronteira

E amplo o espectro de regulacdes que afetam o processo de geracdo, uso e difusdo
de tecnologias digitais aqui analisadas: propriedade intelectual, tecnologia industrial
basica, saude, seguranca alimentar, meio ambiente, infraestrutura, defesa da concor-
réncia, precificacao de carbono, margens de preferéncia em compras publicas, entre
outras. Assim, para efetivamente contribuir € necessario vencer desafios institucionais:

*  Asagéncias ou a¢des publicas responsaveis devem convergir e padronizar conceitos a
serem utilizados em seus normativos (ja existem conceitos consolidados nos sistemas
estatisticos internacionais, inclusive brasileiros, de inovacao e P&D, por exemplo).

*  Os marcos regulatérios devem ser atualizados continuamente, para incorporar
solu¢des tecnolégicas que podem ser vislumbradas comercialmente em um prazo
de cinco a dez anos.
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«  E necessario dar previsibilidade & disponibilidade dos recursos direcionados para
fundos, assim como seus destinos, e a constru¢do de cenarios tecnoldgicos pode
auxiliar na construcdo de consensos em torno da destinacdo de recursos.

«  E essencial a parceria das agéncias reguladoras com agéncias de financiamento
em torno de iniciativas de promocdo de desenvolvimento tecnoldgico orientadas
por desafios e organizadas por programas.

+ As agéncias publicas devem investir em pessoas e na modernizag¢ao digital, para
aumentar a eficiéncia de processos, a qualidade do atendimento e a velocidade de
resposta, inclusive a prestacao de contas.

+ As compras publicas devem ser orientadas por missdes, para alavancar programas
prioritarios associados as novas tecnologias em condi¢cdes de seguranca juridica e
regulatdria. O marco legal de compras publicas deve ser aperfeicoado nesse sentido.

11.1.2 Grupos de empresas e ecossistemas que podem
acompanhar a fronteira de produtividade

Mercados, sistemas produtivos e desafios

Genericamente, a trajetoria da demanda é de crescente pressdo por precisao no
atendimento a especificacBes, até o limite da personalizacdo dos bens e servicos, e
pela adogdo da “economia circular”, em que residuos e emissdes possam ser utilizados
pela propria industria ou reciclados por outras atividades econdmicas. Clientes de
bens intermediarios, equipamentos ou bens duraveis sabem o que querem e o0s seus
mercados sdo transparentes e bem monitorados; ja compradores de BK demandam
especificacfes técnicas, pois seus processos dependem da eficiéncia dos equipamen-
tos, e, para consumidores finais, a atracao esta nas caracteristicas preco/performance e
na sustentabilidade ambiental dos bens e servicos. Para além de inovac¢des especificas
a base técnica de variadas atividades industriais, as tecnologias digitais combinadas e
sinérgicas proveem soluc¢des na direcdo da precisdo e do atendimento a especificacdes.

A tipica empresa deste grupo possui competéncias bem desenvolvidas em termos
de escala técnica e empresarial. Tratam-se de empresas eficientes do ponto de vista
produtivo, e elas se encontram nos seguintes sistemas produtivos e respectivos focos
setoriais: agroindustrias - commodities agricolas, alimentos processados (empresas de
maior porte); BK - equipamentos para geracao, transmissao e distribuicdo de energia,
maquinas-ferramentas avanc¢adas e equipamentos elétricos de uso industrial; bens de
consumo - empresas téxteis de maior porte, eletrodomésticos; complexo automotivo
- veiculos leves, fornecedores (autopecas) de primeiro nivel; farmacéutica - empresas
produtoras de genéricos ou de marca; insumos basicos - bens intermediarios, inclu-
sive siderurgia, celulose e papel, cimento; quimica - empresas de grande porte em
produtos intermediarios e especialidades; e TIC - equipamentos para redes de teleco-
municacdes, dispositivos de acesso e de captura de informacdes.
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As empresas brasileiras nesses setores/cadeias tém escala técnica e empresarial e
sabem ser eficientes. Porém, novas referéncias se impdem: ter precisao na eficiéncia,
ser capaz de personalizar o atendimento ao cliente e de combinar escala com diferen-
ciacdo. Por um lado, é necessario combinar escala com diferenciagdo ou customizacao
de produtos; por outro, € preciso ampliar esforcos em engenharia e pratica regular
de P&D. Ndo esta em jogo o negdcio em si, pois os participantes nos mercados sdo
relativamente estabelecidos; sdo os modelos de negdcios que estdao mudando, impul-
sionados pelas tecnologias digitais avancadas. Caso ndo se adaptem, as empresas
poderdo perder as vantagens competitivas ja conquistadas. Quanto mais cedo a maior
parte das empresas brasileiras avancar, maior sera a probabilidade de sustenta¢do da
posicao competitiva do pais.

Estratégia: manter-se na fronteira da eficiéncia, explorar
oportunidades de fronteira tecnoldgica

Para essas empresas de fronteira, a principal estratégia diante das inovacdes disrup-
tivas congrega a¢des para que elas avancem ou se mantenham préximas a fronteira
produtiva e tecnoloégica. Nesse grupo, quem ndo se mexer rapidamente e continua-
mente ficara para tras. A estratégia para continuarem competitivas deve buscar
mudancas rumo a modelos de negdcio integrados, conectados e inteligentes.

Competéncias: empresas integradas, conectadas e inteligentes

Para executar tal estratégia, € necessaria a constru¢cdo de competéncias essenciais
de empresas integradas, conectadas e inteligentes. A empresa que bem implemente
um modelo de negdcios dessa natureza é diferente da empresa que ja poderia se
considerar integrada e conectada. O componente “inteligente” significa que a empresa
delega para o equipamento digital dotado de capacidade cognitiva (inteligéncia arti-
ficial embutida) decisdes quanto a rea¢des a determinados eventos. Por mais que as
solucdes provenham “de fora”, para aprender a usar, para se atualizar, para navegar
por ambitos desconhecidos, para sua seguranca, as empresas devem ter as compe-
téncias necessarias e suficientes para compreender a “mecanica” das solucdes, saber
identificar seus pontos fortes e fracos e interagir com fornecedores para manter-se
atualizada. Para tanto, € necessario ampliar e fortalecer atividades permanentes de
engenharia e P&D e aprofundar o conhecimento de mercados para capturar oportuni-
dades de diferenciacdo de produto/servicos.

Nesse sentido, recomenda-se ainda usar (se possivel codesenvolver) e incorporar
novos materiais em componentes e equipamentos e tecnologias digitais para: (i)
relacionar-se em tempo real com fornecedores e clientes; (ii) desenvolver produtos
por meio de sistemas de modelagem virtual do produto e/ou processo; (iii) gerir a
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producdo baseada em solu¢des de comunicacao M2M (maquina-maquina) crescente-
mente integradas; e (iv) gerir o negdcio com apoio de inteligéncia artificial e big data.

E condicdo necessaria para o sucesso de empreitadas nessa direcdo o envolvimento
direto da alta gestdo. Somente com o envolvimento dos lideres empresariais, as
empresas conseguirdo seguir o ritmo do progresso técnico mundial, com apoio dos
seus ecossistemas produtivos e inovativos.

Ecossistemas organizados para interagir

Os ecossistemas associados a estratégias empresariais para acompanhar a fronteira
produtiva e tecnoldgica devem oferecer suporte ao uso e ao desenvolvimento de
produtos e processos que contribuam para a integracao, a conexao e a inteligéncia
das empresas. O escopo do campo do conhecimento cientifico e tecnoldgico tende a
ser relativamente mais restrito do que pesquisas de ponta para evoluir na fronteira.
Porém, para bem prover solu¢des avancadas, esses ecossistemas devem ser capazes
de integrar e conectar, de modo inteligente, os seus diferentes participantes: provedo-
res interdisciplinares de bens/servicos, recursos humanos, servicos técnicos especiali-
zados e pesquisa tecnoldgica. Para as empresas que ambicionam coliderar a fronteira,
€ necessario promover um firme engajamento no desenvolvimento de produtos e
processos, o que deve abranger toda a cadeia produtiva

Em resumo, recomenda-se as empresas deste grupo:

*  Engajar-se no desenvolvimento de produtos e processos, abrangendo toda a
cadeia produtiva.

*  Priorizar a pratica regular de atividades de engenharia e P&D.

. Evoluir na direcdo de redes interdisciplinares (inclusive internacionais) com uni-
versidades, centros de pesquisa, fornecedores e clientes.

*  Favorecer startups em hubs e incubadoras (as startups de base tecnolégica
demandam suporte de longo prazo).

+ Identificar com celeridade desafios tecnoldgicos e propor solucdes.

Compartilhar financiamento e riscos

Para as empresas que, em parceria com seus ecossistemas, estiverem realizando
investimentos em inovagao, as recomendac¢des sao as mesmas feitas para as empresas
que pretendem evoluir com a fronteira tecnolégica. E ndo poderia ser de outra forma:
organizacao em programas e projetos, cofinanciamento com a presenca significativa
do fomento publico.
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A participagao privada deve ser mais expressiva quando os investimentos das
empresas estiverem orientados para introduzir e/ou avancar no uso de novas tec-
nologias. A utilizacdo de recursos proprios encontra racionalidade pela (usual) baixa
relacdo entre investimento em novas tecnologias e investimento total, assim como
pela atratividade das taxas de retorno esperadas. As empresas também devem estar
atentas a investimentos (corporate venturing) em empresas de base tecnoldgica (emer-
gentes ou ndo), justamente para ter, entre seus ativos, competéncias para “entender” o
uso e empreender novos negocios com flexibilidade. O financiamento publico, nesses
casos, deveria apenas complementar o aporte de recursos privados na aquisi¢cao de
solucBes que envolvam maior risco.

Regulac¢oes para assegurar precisao, qualidade, seguranca
(inclusive de dados) e sustentabilidade ambiental

Tecnologia industrial basica, salude, seguranca alimentar, meio ambiente, defesa da
concorréncia, defesa do consumidor, seguranca e privacidade de dados, precificacdao
de carbono: eis o leque de regulacfes relevantes. As orienta¢des para as agéncias
responsaveis sao assegurar qualidade, seguranca, sustentabilidade ambiental, e
promover estruturas de mercado permeaveis a entradas e flexiveis a diferentes
formatos empresariais.

11.1.3 Grupos de empresas e ecossistemas que podem
encurtar a distancia da fronteira produtiva

Mercados, sistemas produtivos e desafios

Ha grande heterogeneidade neste grupo de empresas. Os mercados de bens finais ou
de equipamentos e componentes sdo muito variados, assim como as cadeias de valor,
processos e produtos e portes das empresas. Os mercados podem ser segmentados
pelo nivel de exigéncia e/ou de renda dos usuarios. Porém, uma tendéncia atual para
todas as faixas de renda é a crescente demanda por qualidade ponderada pelo preco,
em todos os segmentos.

A segmentacdo dos mercados por exigéncia de qualidade e preco sempre existira, mas
a latitude sera mais estreita, por trés razées: (i) expansao mais lenta dos mercados deri-
vados de classes médias mais exigentes, cujos rendimentos reais ndo acompanham
suas aspiracdes; (ii) a entrada bem-sucedida de novos concorrentes que possuem
participacdes significativas em outros mercados; e (iii) a pressao do marketing, que
dissemina informac¢do volumosa, global e alimenta expectativas de consumidores e
produtores de bens.
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A tipica empresa desse grupo é tecnologicamente pouco sofisticada, carente de capa-
citacao, com limitado acesso a recursos; porém, por ter estrutura societaria familiar e
gestao mais horizontal, possui maior flexibilidade decisoéria. Tratam-se de empresas
geralmente encontradas nos setores de: A&D; agroindustrias; BK; bens de consumo;
complexo automotivo; quimica; e TIC.

Empresas que operam em mercados pouco exigentes, em geral, sdo de menor porte e
tém competéncias limitadas. E inconteste a importancia econémica, principalmente para
o emprego, das empresas de menor porte. Para além de casos de sucesso, que devem
ser valorizados e tomados como referéncia, em todos os paises, especialmente naqueles
de nivel de desenvolvimento intermediario como o Brasil, o desafio das empresas é
mitigar a limitacao dessas competéncias e fortalecer suas vantagens potenciais.

Elas ocupam nichos em que as barreiras a entrada ndo sao altas e os volumes de capital
requeridos sao baixos. A concorréncia é acirrada: as empresas disputam espacos com
muitas outras, o que somente se viabiliza por uma demanda igualmente variada em
termos de exigéncia de preco/performance de bens e servi¢os. Em contrapartida, essas
empresas tém flexibilidade de negdcios: a possibilidade de alterar rapidamente (e sem
alta complexidade organizacional) estruturas, gestdo (inclusive financeira), aquisi¢ao
de insumos, lotes de producao e mix de produtos.

Em grande medida, os produtos dessas empresas sao de design simples e conhecido
e elas sdo usuarias de inovacdes de processo desenvolvidas por fornecedores de
insumos, equipamentos e servicos. Em alguns casos, tratam-se de fornecedores
especializados; em outros, tratam-se de fabricantes de equipamentos, provedores de
solucdes digitais (softwares de gestao), prestadores de servicos técnicos especializados
ou de inovacdo. Especializados ou ndo, esses fornecedores atuam como os difusores
de inovac¢des para as empresas de menor porte.

O fortalecimento das empresas deste grupo requer solu¢des digitais para enfrentar
concorrentes que possam oferecer melhores produtos a precos competitivos. Porém,
pela propria diversidade existente entre essas empresas, ndo necessariamente a
geracdo digital mais avancada pode e deve ser a solu¢do preferencial para fortalecer
a capacidade competitiva. E, mesmo que o investimento em novas tecnologias repre-
sente uma propor¢ao significativa do investimento total, estdo disponiveis solucdes
localizadas que resultam em taxas de retorno interessantes. A introdu¢dao de novas
tecnologias, em qualquer nivel de intensidade e sofisticacdo, implica mudancas orga-
nizacionais significativas.
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Estratégia: encurtar distancias da fronteira
produtiva para antecipar a concorréncia

Para essas empresas, a principal estratégia diante de inovacdes disruptivas deve ser
investir no conhecimento e na implementacao de solu¢des digitais para fortalecer a
gestao de negdcios e a capacidade de entregar qualidade e pre¢os competitivos.

Competéncias: saber escolher e implementar
a solucao tecnoldgica adequada

A competéncia essencial é a capacidade de gestdo do negocio, em especial da
producao, mas também o aprendizado para conhecer e saber especificar e implemen-
tar as solu¢des tecnoldgicas mais adequadas.

Ao contrario do que ocorre em indUstrias intensivas em capital, o investimento em novas
tecnologias representa quase que a totalidade do investimento em novas instala¢des. A
difusdo de novas tecnologias deve ser desigual e ocorrer inicialmente nos fabricantes
voltados para consumidores de renda alta e nichos de mercado especializados. Nos
mercados de consumo de massa, e para produtores de menor porte, o processo de
difusdo pode ser mais lento, feito por etapas ou por médulos. E previsivel a convivéncia
de linhas de producdo, produtos e modelos de negdcios de geracdes diferentes.

As novas tecnologias tém o potencial de alterar positivamente as condi¢cdes de com-
petitividade na producdo brasileira em duas dire¢des. Primeiro, como as inovacdes
podem ser introduzidas de forma modular ou por segmentos, pode-se aumentar gra-
dativamente a produtividade. Segundo, isso ocorre porque a automacdo de base digital
confere maior flexibilidade aos processos, viabilizando a customizacdo de produtos e
aumentando a velocidade de resposta em face de mudancas nos mercados. As tecno-
logias de digitalizacdo ja alcancaram um estagio de amadurecimento suficiente para
que o ritmo das mudancas dependa, principalmente, das decisdes empresariais no
sentido de modernizar os respectivos modelos de negdcios e saberem especificar o
provimento das melhores solu¢des técnicas.

Ecossistemas organizados para prestar servicos de suporte

Para empresas com competéncias limitadas, as dificuldades de adog¢ao de novas tecno-
logias podem estar associadas ao desconhecimento dos empresarios e a limitacao de
recursos das empresas. Os ecossistemas produtivos e inovativos devem prover solu¢des
adequadas a custos compativeis. Provedores de componentes, bens e servicos, inclusive
servicos técnicos especializados em tecnologia industrial basica e apoio a gestao, sao os
atores relevantes para induzir o fortalecimento das empresas. A seguir detalham-se os
trés componentes principais dos ecossistemas de suporte as empresas.
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O primeiro componente é formado pelos fornecedores de equipamentos, maquinas,
softwares e, crescentemente, pelos fornecedores de servicos de integracdo digital.
Esses fornecedores devem estar préximos e prover bens e servicos de assisténcia
técnica antes, durante e depois de se efetuar uma venda. E necessario entender como
funciona e agir em um ambiente de alta diversidade de demandas. Isso somente se
torna possivel pela conexao digital com os clientes e pelo provimento de plataformas
de servigos, a partir das quais os fornecedores possam acompanhar e atender as
necessidades de seus clientes.

O segundo componente é formado pelos prestadores de servi¢cos técnicos espe-
cializados (tecnologia industrial basica). A rede brasileira de provedores de servicos,
publicos e privados, como os institutos tecnolédgicos do SENAI, é extensa, mas dispersa
do ponto de vista geografico, tematico e setorial. As referéncias técnicas estao organi-
zadas pelo sistema ABNT-INMETRO. Trata-se de um ativo a ser valorizado e expandido,
que deve ter seus conteudos atualizados pela adoc¢do de tecnologias digitais, com o
duplo objetivo de obter relacdo de proximidade com as empresas e oferecer servicos
correspondentes aos novos padrdes de digitalizacao.

O terceiro componente é formado pelos prestadores de assisténcia empresarial as
empresas, principalmente no campo da gestdo, tais como as pequenas empresas de
servicos de software e o sistema SEBRAE. Essas redes de consultores e provedores
especializados devem ampliar sua cobertura setorial e locacional e serem acessiveis a
baixo custo. Sdo essenciais para promover a ampla difusao de novas praticas digitais
de gestao, por meio da incorporac¢ao de ERPs adaptados a PMEs, e também por inter-
meédio da incorporacdo de sistemas digitais para producao conectada, com sustenta-
bilidade ambiental e eficiéncia energética.

Diferentemente dos dois grupos anteriormente abordados (empresas orientadas para
a inovacdo de fronteira ou empresas que podem acompanhar as melhores praticas
digitais), no caso do grupo de empresas que devem encurtar distancias da fronteira da
viabilidade, sdo os provedores de solu¢des - de diferentes tipos - que devem liderar
a organizacdo e a ativacao de ecossistemas de suporte a inovacao. Vencer limita¢des
informacionais e de capacitacdo empresarial, para avancar em produtividade e com-
petitividade das empresas, demanda lideranca e proatividade dos trés ecossistemas
de suporte supramencionados.

Dada a extensdo e a variedade de instituicBes capazes de prestar servicos desta
natureza, devem ser valorizadas iniciativas de organizacdo em redes de prestadores
de servi¢os orientados pela demanda. Vale destacar iniciativas que se organizem
para atender as demandas reais, que podem ser melhor articuladas por asso-
ciacbes empresariais setoriais ou por grupos de empresas de arranjos produtivos
locais (APLs). As componentes local e territorial tém alta relevancia para este grupo
de empresas e ecossistemas.
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Em resumo, para os ecossistemas em que se inserem as empresas mais distantes da
fronteira tecnoldgica, ficam as seguintes recomendacdes:

* Instituicdes de apoio tecnolégico publicas e privadas e os institutos SENAI devem
buscar liderar ecossistemas que visem apoiar e mobilizar as empresas.

+  Centros de servicos técnicos especializados devem oferecer solucdes digitais para
promover a tecnologia industrial basica.

* Instituicbes de apoio a gestao empresarial, como o SEBRAE, devem promover a
difusao macica de novas praticas associadas as tecnologias digitais.

+ Participantes das cadeias produtivas (especialmente grandes empresas a
montante ou a jusante) devem participar dos ecossistemas para qualificar seus
fornecedores ou clientes.

« E atil promover experimentos demonstrativos de solucdes digitais, tais como
linhas de producao e testbeds.

* A articulagcdao da demanda por esses servi¢os de apoio deve priorizar os APLs
e as associacbes empresariais locais, especialmente nas regides menos desenvolvi-
das, e as redes de prestadores de servicos devem preparar-se para atendé-las com
prioridade.

Financiamento e fomento a difusao de novas tecnologias

A difusao de solug¢des tecnoldgicas entre empresas de menor porte deve ser ampla
e rapida. Esforcos em duas direcSes devem ser empreendidos: do lado da demanda,
disseminar conhecimento e promover o uso destas solucdes; e, do lado da oferta,
fortalecer a capacidade de prover solu¢des adaptadas e eficientes.

O suporte em condicBes favorecidas a empresas de menor porte € consenso relativa-
mente alto entre estudiosos e formuladores de politicas publicas, inclusive no Brasil.
Nessa dire¢do, sdo dois os desafios do apoio a difusao de solucdes técnicas de moder-
nizagao: ampliar a motivagdo interna das empresas e prepara-las tecnicamente, de um
lado, e induzir pressao externa (de consumidores e dos préprios fornecedores) por
modernizacao, de outro. Como o suporte as empresas implica condi¢fes financeiras
favoraveis, € necessario especificar metas de contrapartida associadas a difusdo de
novas praticas. Os indicadores de acdes nessa direcdo devem ser construidos a partir
de uma base temporal de referéncia e taxas de crescimento associadas.

Ha experiéncias bem-sucedidas de fomento a modernizacdo de empresas, tanto
internacionais quanto brasileiras. Volume e fonte de recursos sdo decisdes de politica
gue serdo, no entanto, definidos pelas prioridades estabelecidas pela administra¢ao
executiva do pais. O Brasil ndo carece de fontes e os volumes variam a cada periodo de
gestdo. Independentemente de volume e da fonte de recursos, as experiéncias exitosas
revelam dois requisitos necessarios, mas essenciais: a disponibilidade e a previsibilidade
de recursos. Em contrapartida, a presta¢do de contas de resultados e financeira é feita de
modo sistematico, recorrente e transparente, inclusive com avaliadores de terceira parte.
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Financiar a difusao de solu¢des tecnoldgicas € essencial para o progresso industrial, na
medida em que cria e expande capacidades de oferta com aumentos de produtividade.
A difusdo de plataformas ou solu¢des tecnoldgicas aplicadas (produtos, componentes,
softwares, servicos de integra¢do) é imperativa para a constru¢ao de uma industria
competitiva e sustentavel. O financiamento da difusdo dessas solu¢des vai beneficiar
diretamente as empresas usuarias e, indiretamente, as empresas provedoras. O Brasil
tem longa e acumulada experiéncia no financiamento publico para aquisi¢ao de BK,
por meio do programa FINAME do BNDES.

As regras para acesso a esses financiamentos, antes baseadas em indices de nacio-
nalizacdo medidos em peso e/ou valor, foram substituidas pelo sistema CFI. A nova
metodologia, a vigorar em dezembro de 2018, valoriza o investimento em inovacdo, a
qualificacdo da mao de obra das empresas e a utilizacdo de componentes de alto grau
tecnoldgico e valor adicionado. Esse é um avan¢o muito importante e que deve ter
sequéncia. A emergéncia de novas tecnologias demanda o apoio com termos de crédito
mais favoraveis a equipamentos mecanicos ou elétricos que incorporem tecnologias
digitais; equipamentos, softwares e servicos digitais de sensorizacao e integra¢ao conec-
tada da manufatura e da gestdo. O financiamento de pacotes completos de implanta-
¢ao de plataformas ou de solu¢cdes modulares deve ser examinado com prioridade.

Para essas empresas, podem-se distinguir ainda dois tipos de fomento nao financeiro,
que devem ser promovidos pelo poder publico.

O primeiro é o fomento via programas de servigos técnicos especializados. A
semelhanca das recomendacfes para evoluir ou acompanhar a fronteira, nas acdes
publicas o fomento deve privilegiar programas de ecossistemas orientados para
desafios especificos da prestacao de servicos especializados, organizados em redes
regionalizadas de prestadores de servicos, com metas de ampliacdo da prestacao de
servi¢os, sob a lideranca da instituicao que melhor demonstrar capacidade de gestao
de projetos complexos. O financiamento publico deve apoiar programas de suporte,
assim como a adequacdo das instituicdes as novas tecnologias digitais. Apesar da
limitada disponibilidade de recursos pelo lado empresarial, a sua participacdo finan-
ceira deve ser mandatdria, mesmo que inicialmente simbdlica, para depois crescer
proporcionalmente a taxa de sucesso nos negocios.

O segundo é o fomento via programas de assisténcia empresarial. Essa moda-
lidade de fomento consiste da difusao de novas praticas de gestdo e tecnologias
digitais, por meio de programas de assisténcia empresarial, nos quais consultores
técnicos especializados e qualificados proveem assisténcia diretamente as empresas.
A inducdo de aprendizado pelos usuarios pode ser potencializada pelo aprendizado
coletivo. Programas dessa natureza devem ser organizados para grupos de empresas
que compartilhem experiéncias adquiridas (desde que isso nao afete a estratégia de
negocios) para reforcar o aprendizado coletivo, inclusive dos prestadores de servicos
e dos financiadores. A organizacao das instituicbes envolvidas nessa modalidade de
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fomento pode variar em termos de volume de recursos e foco de atencdo, espacial,
setorial ou tematico: o modelo brasileiro, por exemplo, o Brasil Mais Produtivo, € dife-
rente dos modelos chileno, singapurense ou alemao. Independentemente do modelo
de organizacao, o importante é a capacidade das redes atenderem as demandas locais.

As recomendacBes quanto ao financiamento e ao fomento podem ser resumidas nos
seguintes pontos:

* Programas de servi¢os técnicos especializados devem ser orientados para
desafios especificos de tecnologia industrial basica, com metas de ampliacdo, e
organizados em redes (por exemplo, redes SENAI).

+  Devem-se ampliar, de forma macica e significativa, programas de apoio a gestao
empresarial (tais como Brasil Mais Produtivo) visando a difusao de soluc¢des
digitais adequadas ao perfil das empresas e compreendendo focos espaciais,
setoriais ou tematicos, com metas e contrapartidas estabelecidas.

« E fundamental financiar a aquisicdo de equipamentos, softwares, servicos de
sensorizagao e integracdo de plataformas e mddulos de manufatura e gestdo
conectadas, para PME, em condi¢bes de crédito favorecidas.

Regulacdes: inducao da oferta de externalidades para a industria

Tecnologia industrial basica, saude, seguranca alimentar, meio ambiente, defesa da
concorréncia, defesa do consumidor, seguranca e privacidade de dados: eis o leque de
regulacdes relevantes. As orienta¢cdes para as agéncias responsaveis sao as seguintes:
assegurar qualidade, seguranca e sustentabilidade ambiental, bem como promover
estruturas de mercado permeaveis a entradas e flexiveis a diferentes formatos empresariais.

11.2 Prioridades, construcao de externalidades e
capacitacoes, novos temas

11.2.1 Premissas e priorizacao das politicas

A construcgao do futuro da industria deve partir de um conjunto de premissas. A
primeira delas é valorizar legados de competéncias empresariais, tecnoldgicas e cienti-
ficas, incluindo os experimentos recentes de politicas e programas, para que se possa
aprender com erros, solidificar acertos e alavancar fortalezas. A segunda é desvelar e
explorar oportunidades a partir das capacitacdes existentes e dos potenciais vislum-
brados pelas empresas. Como terceira premissa, tem-se a necessidade de construir
consenso e concertacao publico-privada em torno de uma visdo nacional comum, a
ser compartilhada com a sociedade. A quarta é reconhecer e enderecar anseios da
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sociedade por qualidade de vida e sustentabilidade ambiental e debater amplamente
0S novos temas éticos e regulatérios. A quinta e ultima premissa é a urgéncia de se
avancar com ambicdo, realismo, pragmatismo, resiliéncia, foco e visao de longo prazo.

A construcao do futuro da industria demanda priorizagdao das politicas, isto é,
requer ndo apenas o envolvimento direto do mais alto nivel de comando da admi-
nistracao publica, das liderancas empresariais e de organizacdes de trabalhadores
e sociedade civil com construcdo dessa visdao de longo prazo, mas também o inves-
timento de recursos financeiros significativos e previsiveis em CT&l por um longo
periodo de tempo.

Assim, a construcao do futuro da industria requer direcionamentos, no sentido
de: (i) se construir alicerces e externalidades para todos, visando formar recursos
humanos qualificados e PMEs capacitadas; (ii) modernizar e aumentar a capacidade
de resposta do Estado, atualizando e criando marcos regulatérios pré-inovacao; (iii)
coordenar e utilizar instrumentos e programas de forma articulada, especialmente
entre as agéncias reguladoras e entidades federais de financiamento; e (iv) garantir
a seguranca juridica dos processos de fomento e introduzir na agenda publica novos
temas éticos e regulatérios.

Esses direcionamentos serao pontuados a seguir. Entende-se que sao condicdes
macrossistémicas, necessarias e facilitadoras: a retomada sustentada do crescimento
econdmico, a existéncia de taxas de juros e de cambio competitivas, a concretiza¢ao
de reformas institucionais (tributaria, fiscal, financeira), a facilidade de negdcios, a
seguranca juridica e a firme recuperacdo dos investimentos em infraestruturas. Nao
obstante a relevancia dessas condi¢cdes macroecondmicas, a implementa¢dao de uma
estratégia nacional de inovacdo requer persisténcia e visdo de longo prazo, e ndo deve
ficar vulneravel a oscilagdes ciclicas da economia.

11.2.2 Direcionamentos

Alicerces: externalidades para todos

Com relacdo a qualificacdo de recursos humanos, reconhece-se, nos sistemas
brasileiros de formacao profissional, publico e privado, e, especialmente, no SENAI, o
papel de agentes estratégicos para promover a evolucdo do perfil de qualificacdo dos
nossos trabalhadores. E necessario avancar na direcdo de transformar os “centros
de formacdo” em “centros de aprendizagem”; ampliar e diversificar programas de
treinamento profissional para desenvolver e renovar habilidades ao longo da vida
dos trabalhadores; e antecipar os requisitos de habilidades, qualificacdes e talentos dos
trabalhadores, considerando as necessidades empresas.
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E também fundamental avancar no sentido de inserir o ensino e o uso de tecnologias
digitais em todos os niveis de educacdo e promover amplamente estudos e debates
sobre os impactos das novas tecnologias digitais sobre o emprego, as ocupacdes, as
qualificacdes, o trabalho, as rendas e os beneficios sociais.

Para melhorar a capacitagcao das PMEs, é necessario ampliar macicamente progra-
mas de capacitacao empresarial, assisténcia técnica e presta¢do de servicos técnicos/
metrolégicos, a exemplo do programa Brasil Mais Produtivo. Porém, esses programas
devem passar a priorizar a necessidade de difundir a digitalizacao da gestao e da
manufatura. Para isso, devem promover normas e padrdes (ABNT e INMETRO) que
facilitem a difusao das novas tecnologias, assegurem interoperabilidade e orientem
a atuacgao das redes existentes de assisténcia as PMEs; difundir solu¢des digitais e
softwares integradores, plataformas experimentais modulares, inclusive para manufa-
tura enxuta e eficiéncia energética - o que pode ser feito por meio da Rede SENAI de
Institutos de Tecnologia e Institutos de Inovagao, em parceria com o SEBRAE.

O financiamento a difusao das novas plataformas digitais de manufatura e gestao
pode ser feito por meio das institui¢Ses financeiras publicas e deve basear-se em
novos sistemas digitais e procedimentos automaticos simplificados. Outros instru-
mentos de crédito, subvencao e capital de risco podem também ser mobilizados para
a estruturacdo de atividades permanentes de engenharia e P&D em PME. Por fim,
ressalta-se a importancia de reforcar redes de incubadoras e aceleradoras e garantir
tratamento fiscal favoravel aos fundos de capital de risco.

Por um Estado integrado, conectado, inteligente e orientado por missées

Assim como as empresas devem evoluir em direcdo a modelos de negdcio integrados,
conectados e inteligentes, o Estado brasileiro também deve seguir nesse caminho,
buscando uma atuacdo integrada, transparente, conectada e inteligente. Digitalizar o
Estado é condicao fundamental para se obter ganhos de eficiéncia, reducdo de custos,
aumento de transparéncia, melhoria da qualidade e maior celeridade dos servicos
(desburocratizacao).

Para avancar nessa dire¢do, é preciso ndo apenas capacitar gestores publicos para a
prospeccdo, o planejamento, aimplementacdo e a avaliacdo de programas de geracao,
uso e difusao de novas tecnologias, mas também coordenar agéncias e instituicdes
e assegurar coeréncia no manejo dos instrumentos financeiros e nao financeiros,
por meio de sistemas de gestdo integrados, inteligentes e transparentes. Assim, as
politicas serdo implementadas por meio de programas e instrumentos coordenados
entre si e sintonizados com as necessidades das empresas, e assegurar-se-a 0 monito-
ramento dos resultados.
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Regula¢6es contemporaneas e eficientes

As regulag¢des devem ser eficientes e orientadas para a inovagao. Porém, para isso,
é essencial atualizar os marcos legais existentes e/ou criar novos marcos e norma-
tivos envolvendo telecomunica¢8es, CT&I, compras governamentais, biodiversidade,
privacidade e seguranca de rede, “Marco Civil da Internet das Coisas”, pesquisas e
aplica¢des derivadas de técnicas de gendmica avancada. Para avancar nesse sentido,
também é necessario acelerar a capacitacdo e a digitalizacao das agéncias reguladoras
e das empresas publicas, notadamente o INPI, a ANVISA, a ANATEL, a ANTT e o IBAMA.

No que tange a atuacao das agéncias setoriais, é essencial fazer convergir e padroni-
zar conceitos dos normativos sobre inovacdo e P&D, com vistas a aumentar a eficiéncia
e a seguranca juridica para fruicao dos incentivos previstos em leis - incluindo aqui os
da Receita Federal, do Ministério Publico e dos érgaos de controle, como o Tribunal de
Contas da Unido, a Controladoria-Geral da Unido e os Tribunais de Contas Estaduais.
Também sdo condi¢des para avancar nessa direcao disponibilizar e dar previsibilidade
aos recursos de fundos setoriais e forjar parcerias das agéncias com as institui¢cbes
federais de financiamento em torno de iniciativas de promocdo do desenvolvimento
tecnolégico, orientadas por desafios e organizadas por programas, em linha com as
experiéncias bem-sucedidas da EMBRAPII e do Inova Empresa.

Fomento ampliado, com seguranca juridica

Os instrumentos de fomento devem ser descomprimidos e ampliados, com seguranca
juridica, eficiéncia, metas, contrapartidas e avalia¢des de resultados. Para isso, é rele-
vante, primeiramente, descomprimir os recursos federais destinados ao sistema de
CT&I e ampliar as escalas de suporte a inovagao das instituicdes financeiras federais,
por meio de mais financiamento, inclusive ndo reembolsavel, e mais capitalizagdo com
custos e condi¢cdes adequadas (exemplos como da EMBRAPII devem ser fortalecidos
e ampliados). O mais alto nivel de governo deve definir projetos e programas priori-
tarios, com metas compartilhadas com o setor privado, e alocar recursos adicionais
de forma previsivel e ndo contingenciavel, incluindo aqueles destinados a capacita¢ao
das instituicdes de C&T publicas e privadas. Por fim, é fundamental assegurar recursos
para as distintas fases dos projetos prioritarios, especialmente as de scaling-up e
manufaturabilidade.

Aperfeicoamento da Lei do Bem e de outros normativos

A Lei do Bem precisa ser aprimorada, com ampliacdo das deducdes, acessibilidade
por parte das pequenas empresas, permissao de contrata¢do parcial de P&D externo,
inclusdo de incentivos para investimentos em startups, capital semente, investido-
res-anjo, capital de risco e corporate venturing. Mas nao apenas isso: é indispensavel
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também a convergéncia de conceitos e normas infralegais. A uniformiza¢do de
critérios de aplicacdo deve garantir a seguranca juridica necessaria a fruicdao dos
incentivos previstos na lei. Essas mesmas recomendacfes devem ser aplicadas a Lei
de Informatica e ao PADIS.

A sociedade deve debater novos temas éticos e regulatdrios

As inovacdes disruptivas suscitam novas questdes éticas e regulatérias relevantes
gue vém sendo debatidas nas sociedades desenvolvidas, com o envolvimento ativo
da comunidade cientifica e tecnolégica, dos formadores de opinido e das entidades
da sociedade civil. A sociedade brasileira precisa e deve debater amplamente esses
novos temas.

Recomenda-se que a industria contribua e participe de uma discussao ampla e repre-
sentativa para balizar propostas relativas, por exemplo, aos seguintes temas éticos
e regulatérios: privacidade dos cidaddos; uso e manipulacdo de genomas humano,
animal e vegetal; propriedade de bases de dados e dos direitos de propriedades dos
dados pessoais dos cidaddos; propriedade e direitos de protecao de dados gendmicos
ou de biodados de pessoas ou organismos vivos; seguranca dos dados e informacdes
das empresas; interoperabilidade de padrdes e protocolos de comunica¢des, 10T,
manufatura avancada; e reciclagem de insumos, partes e pecas e equipamentos rela-
cionados a biomateriais, nanomateriais e tecnologias digitais.
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MENSAGEM FINAL

E urgente a formulacdo de uma estratégia nacional brasileira que busque aproveitar
as oportunidades e mitigar os riscos associados as inovacdes disruptivas, almejando
construir um futuro competitivo e sustentavel para a indUstria brasileira. Esta é a
tarefa imediata e para os proximos dez anos.

O Brasil pode e deve avancar, com ambicdo, realismo, propostas pragmaticas, passi-
veis de implantacao no curto prazo, mas também com resiliéncia, foco e visdo de longo
prazo. Para tanto, é necessario superar a dicotomia, por vezes arraigada na sociedade
brasileira, que opde o setor publico, por um lado, e o setor privado, por outro - como
se fosse possivel o desenvolvimento socioecondmico calcado apenas no Estado ou
apenas no mercado.

A histéria mostra que paises bem-sucedidos estabeleceram - e continuam a criar
- arranjos institucionais que promovem a sinergia entre Estado e mercado. Para
executar uma estratégia nacional diante das inovac6es disruptivas, uma sélida e sinér-
gica parceria entre o setor publico e o setor privado é fundamental. £ também essen-
cial que ambos trabalhem de maneira concertada, para criar consenso e legitimidade
perante a sociedade de iniciativas de CT&l e de promocdo industrial cujos impactos
nem sempre sao 6bvios e de curto prazo.

A direcdo da competitividade esta estabelecida; sempre respeitando as especificida-
des da concorréncia em cada mercado, a empresa competitiva € integrada, conectada
e inteligente. E o futuro da industria s6 podera ser construido pelo investimento
continuado em capacita¢do, sob planos de longo prazo, implementados dia apés dia,
com tenacidade.

As novas tecnologias combinadas e sinérgicas geram oportunidades e sdo instru-
mentais para a industria brasileira desenvolver competéncias, capturar espacos para
competir, gerar empregos, criar novos bens e servicos e contribuir para a ascensao da
qualidade de vida de nosso povo.
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