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O desenvolvimento econémico em paises periféricos deve ser compreendido a partir
de sua insercdo na estrutura do capitalismo internacional, marcada por relacGes de
dependéncia que limitam a autonomia tecnoldgica.

(Tavares, 2019).



RESUMO

Este trabalho busca analisar os desafios e as oportunidades da inddstria 4.0 no pais, partindo
da analise das perspectivas da Confederacdo Nacional da Industria (CNI). A pesquisa baseou-
se nos documentos elaboradoras e publicados pela entidade nos periodos de 2016 a 2022, que
sdo especificamente documentos que tratam da transformacéo para o paradigma da industria
4.0. Os documentos orientam para uma transformacéo estrutural que ira reconfigurar todo o
sistema de producdo do setor industrial brasileiro. A dissertacdo fundamenta-se em uma
abordagem qualitativa e exploratéria, baseada na pesquisa documental e técnica de anélise de
conteido de Laurence Bardin, utilizando o software Atlas.ti como suporte. Como referencial
tedrico, ancora-se na teoria neoschumpeteriana, em que a inovacgdo é vista como alternativa
para o desenvolvimento, a dindmica da difusdo tecnoldgica e as politicas orientadas por
missOes da economista Mariana Mazzucato. A pesquisa aponta o papel fundamental e
estratégico da CNI como agente intermediario entre o governo e o setor industrial,
influenciando na formulagdo de politicas industriais e sendo um incentivador da adocdo de
tecnologias digitais, uma vez que vé nessa transformacéo industrial uma oportunidade para as

industrias brasileiras.

Palavras-chave: Industria 4.0; Inovagdo Tecnoldgica; CNI.



ABSTRACT

This study aims to analyze the challenges and opportunities of Industry 4.0 in Brazil, based on
the perspectives of the National Confederation of Industry (CNI). The research is based on
documents prepared and published by the institution between 2016 and 2022, specifically
those addressing the transition toward the Industry 4.0 paradigm. These documents highlight a
structural transformation that is expected to reshape the entire production system of the
Brazilian industrial sector. The dissertation is grounded in a qualitative and exploratory
approach, based on documentary research and content analysis techniques proposed by
Laurence Bardin, with support from the Atlas.ti software. The theoretical framework is
anchored in neo-Schumpeterian theory, in which innovation is viewed as a key driver of
development, along with the dynamics of technological diffusion and mission-oriented
policies proposed by economist Mariana Mazzucato. The research highlights the fundamental
and strategic role of the CNI as an intermediary agent between the government and the
industrial sector, influencing the formulation of industrial policies and promoting the adoption
of digital technologies, as it sees this industrial transformation as an opportunity for Brazilian

industries.

Keywords: Industry 4.0; Technological Innovation; National Confederation of Industry
(CNI).
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1 INTRODUCAO

A Primeira Revolucdo Industrial surgiu no século XVIII na Inglaterra e se caracterizou
pela inovacédo tecnoldgica provocada pelo surgimento da manufatura, seguida das inovagoes
nos meios de transporte maritimos e terrestres (ferrovias e maquina a vapor, cuja invengdo
originou a produgdo mecanica). A partir desses acontecimentos surge o capitalismo, que se
desenvolve e progressivamente se espalha para outros paises, por meio de uma acao
coordenada pelo Estado. Portanto, a Primeira Revolucdo Industrial ficou marcada por um
processo de acumulagdo. Da Inglaterra (capitalismo originario), a primeira revolugdo gerou
um desenvolvimento simultdneo em muitos paises, promovendo profundas mudancas
econbmicas, sociais, politicas e culturais, mas também trouxe como consequéncias as
desigualdades sociais.

No final do século XIX surgem as fabricas, e com elas uma nova onda tecnoldgica
marca 0 surgimento da Segunda Revolucdo Industrial. As linhas de montagem geram
producdo em massa acessivel para o consumo em larga escala. Ja no século XX, a Terceira
Revolucdo Industrial, iniciada em meados de 1960, foi marcada pela introducdo dos
eletronicos e das tecnologias de informacdo nos processos industriais, ou seja, na producao
automatizada. Em meados do século XXI, iniciou-se a Quarta Revolucgdo Industrial e, embora
ainda esteja em curso, ja representa uma mudanca de paradigma, como demonstram 0s
exemplos dos novos modelos de fazer negdcio e a reformulacéo da producgédo, do consumo, da
educacgdo, da saide e do transporte. “E a amplitude e a profundidade dessas mudangas
anunciam a transformacédo de sistemas inteiros de produgdo, gerenciamento ¢ governanga”
(Schwab, 20164, p. 15).

Diante dessa transformacdo que esta acontecendo no mundo, chamada de Quarta
Revolucdo Industrial ou Industria 4.0 (usadas de forma intercambidvel aqui), a Confederacéo
Nacional da Industria' (CNI), desde 2016, tem trabalhado em conjunto com as empresas
industriais brasileiras para conscientiza-las sobre a importancia de se participar desse
movimento rumo a Inddstria 4.0. Trabalha também junto ao governo, para criar politicas de
industrializagdo capazes de apoiar o desenvolvimento tecnologico das empresas brasileiras,

como tem acontecido em outros paises industrializados.

1 A Confederacdo Nacional da Indistria, associacao sindical de grau superior, fundada em 12 de agosto de 1938,
reconhecida por Carta Ministerial de 17 de setembro de 1938, com investidura ratificada pelo Decreto Federal
n. 12.321, de 30 de abril de 1943, é constituida com prazo de duracdo indeterminado, para fins de
representacdo, estudos e coordenacgdo dos interesses das categorias econdmicas da industria.
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Para a CNI (Confederacéo [...], 2017), existem desafios tanto no setor publico como
no privado, mas, acima de tudo, existem grandes oportunidades. A industria brasileira tem a
oportunidade de diminuir a distancia em relacdo aos paises desenvolvidos ao utilizar
tecnologias digitais para obter um salto de produtividade. Mas é necessario que haja um
sentido de urgéncia, uma vez que 0s principais paises industrializados colocaram essas
transi¢Oes no centro das suas estratégias de politica industrial.

Sabendo que a Quarta Revolucédo Industrial € um fenémeno global, a CNI apontava,
em 2016, um notavel desconhecimento sobre o conceito de Industria 4.0 no setor industrial
brasileiro, em que mais da metade das empresas ainda ndo estdo familiarizadas com as
tecnologias que definem esta nova era industrial. Essa constatacdo € ainda mais desafiadora
guando se considera a diversidade tecnoldgica existente no setor, sugerindo que a estratégia
para implementar a Inddstria 4.0 no Brasil deve levar em conta as diferencas tecnoldgicas
entre os diversos segmentos industriais, 0 que potencializa as dificuldades de adaptacdo ao
conceito em uma perspectiva ampla (Confederacdo [...], 2016a). Portanto, é essencial
identificar qual seria a infraestrutura tecnologica basica para adentrar na Industria 4.0, com
0 intuito de preparar as empresas para a iminente transformacdo. Alem disso, considerando
a vasta gama de aplicacbes e beneficios oferecidos pelas tecnologias 4.0, é fundamental
entender essas possibilidades dentro das diferentes dimensdes de desempenho industrial
especificas ao contexto brasileiro, ressaltando a importancia deste tema para a pratica e a
adocdo efetiva dessas tecnologias pelas empresas nacionais.

Partindo desse diagndstico, a CNI iniciou a elaboracdo de uma série de documentos
e acOes para difundir o conceito de Inddstria 4.0, a sua importancia e as tecnologias centrais
ao empresariado brasileiro. O presente trabalho se debruca sobre tais documentos, buscando
compreender quais sdo os desafios e as oportunidades da CNI para o avanco da Inddstria 4.0
no pais.

O presente trabalho tem como objetivo analisar os documentos oficiais publicados
pela Confederacdo Nacional da Industria entre 2016 e 2022 que tratam dos desafios e das
oportunidades da adocdo de tecnologias ligadas a Quarta Revolucdo Industrial no Brasil. A
pesquisa busca analisar como a CNI, enquanto entidade representativa do setor produtivo
nacional, interpreta e organiza as demandas associadas a Industria 4.0. Em especial, pretende-
se examinar os desafios que, segundo a CNI, limitam a implementacdo da Industria 4.0 no
pais, observando aspectos como infraestrutura tecnoldgica, capacitacdo da médo de obra,

disponibilidade de recursos financeiros e marcos regulatérios adequados. Ao mesmo tempo,
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busca-se investigar as oportunidades destacadas nos relatdrios, tais como o0 aumento da
produtividade, a diversificagdo de mercados, o fortalecimento da competitividade
internacional e a modernizacdo da base industrial brasileira.

Para isso, sera empregada a técnica de categorizacao proposta por Bardin (2011), com
apoio do software Atlas.ti,? que permite identificar e agrupar os principais temas abordados
nesses documentos de forma sistematica e comparével. A partir da identificacdo das
categorias mais recorrentes, estas sdo analisadas de acordo com a literatura, estabelecendo um
dialogo critico entre a visao institucional da CNI e as interpretacdes académicas sobre o tema.
Dessa forma, espera-se que o estudo contribua para o entendimento das prioridades,
estratégias e limitacBes percebidas por um dos principais atores econdémicos do pais,
oferecendo subsidios para a formulacdo de politicas industriais e praticas empresariais mais
alinhadas as transformacdes tecnoldgicas em curso.

A presente dissertacdo estd estruturada em seis secdes, além desta Introducdo. A
proxima se¢do traz uma breve justificativa para o estudo, seguida por duas secdes tedricas. A
secdo trés discute o referencial tedrico sobre a politica industrial e as associacdes e esta
dividida em subsecBes. Na primeira subsecédo, tem-se uma defini¢do de politica industrial; na
segunda, os principais instrumentos de politica industrial. J& a quarta se¢do dedica-se ao
referencial tedrico sobre inovacdo e difusdo tecnoldgica. A quinta secdo trata sobre a
metodologia do estudo, seguida pela sexta secdo, dedicada a analise dos resultados. Por fim,

sdo tecidas as consideracdes finais.

2 O ATLAS.ti é uma poderosa ferramenta de trabalho para a analise qualitativa de grandes volumes de dados
textuais, gréficos, de audio e video. Ele oferece uma variedade de ferramentas para realizar as tarefas
associadas a qualquer abordagem sistemética para dados ndo estruturados, ou seja, dados que ndo podem ser
analisados de forma significativa por abordagens estatisticas formais.
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2 JUSTIFICATIVA

As associacOes empresariais, como a CNI, desempenham um papel relevante nas
sociedades contemporaneas, buscando constantemente a aglutinacdo e a expressdo
organizacional, além de uma atuacdo assistencial e burocratica. O recente processo de
reorganizacdo econémica nacional rompe com o modelo tradicional de desenvolvimento,
introduzido inicialmente na década de 1930 e caracterizado pela formacdo de um parque
produtivo industrial complexo, diversificado e integrado, com menor dependéncia do exterior.
Atualmente, sob a pressdo da especializacdo e da competitividade, ocorrem répidas e
profundas transformacGes na economia e, consequentemente, no mundo empresarial
(Pochmann, 1998).

Dessa forma, os sindicatos patronais revelam-se importantes na formulacdo e
implementacdo de politicas industriais, influenciando o desenvolvimento econdmico e a
competitividade dos setores produtivos. Essas associagbes patronais, que representam o0s
interesses das empresas, desempenham um papel crucial em um contexto onde os mercados
sdo predominantemente oligopolizados (Pochmann, 1998).

Os argumentos de Pochmann (1998) destacam a importancia dessas associagdes para
momentos de mudancga, como o atual contexto da Quarta Revolugédo Industrial, a qual traz
desafios adicionais ao setor empresarial. Ja a teoria de Schumpeter ressalta que 0 sucesso
econbmico de uma sociedade esta intrinsecamente ligado a capacidade de suas empresas de
inovar e se adaptar as mudancas. No contexto atual, marcado pela Quarta Revolucgdo
Industrial, essa capacidade de inovagdo e adaptacdo se torna ainda mais crucial. Grandes
empresas, segundo a Teoria Schumpeteriana, ttm um papel preponderante na intensificacdo
do ritmo de inovacBes, 0 que é essencial para se manterem competitivas em um mercado
globalizado (Brasil; Nogueira; Forte, 2011).

Nesse cenario, a atuacdo da Confederacdo Nacional da Industria na promogdo e
implementacdo de novas tecnologias nas industrias brasileiras ganha destaque. A CNI
desempenha um papel estratégico nesse contexto ao poder orientar e apoiar as empresas na
adogdo das inovagdes trazidas pela Quarta Revolucdo Industrial. Essa adaptacdo ndo é apenas
uma questdo de modernizagdo, mas uma necessidade para garantir a competitividade e a
sustentabilidade da inddstria nacional em um ambiente global cada vez mais dinamico e

tecnologicamente avancado. Assim, faz-se importante o desenho de politicas publicas e
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estratégicas empresariais que incentivem na inovacdo, e a CNI pode exercer influéncia sobre
ambos, enquanto um intermediério entre governo e empresariado.

Desde 2016, a CNI tem promovido iniciativas focadas em conscientizar 0s
empresarios sobre as mudancas tecnoldgicas em andamento. Nesse mesmo ano, a CNI
conduziu a primeira Sondagem Especial Industria 4.0, direcionada ao setor industrial. A
pesquisa revelou que uma parte significativa da industria brasileira ainda desconhecia as
oportunidades e os desafios trazidos por essas novas tecnologias, evidenciando um amplo
campo para investigacao e atuacéao.

Posicionando-se como um ator central na articulacdo politica e na promoc¢do da
inovacdo tecnoldgica, a CNI desempenha um papel estratégico nesse processo de
transformacdo. Dessa forma, esta pesquisa busca estudar os principais desafios e

oportunidades identificados pela CNI para o avanc¢o da Quarta Revolucéo Industrial no Brasil.



19

3 REFERENCIAL TEORICO (I): A POLITICA INDUSTRIAL, AS ASSOCIACOES
PATRONAIS E AS REVOLUCOES INDUSTRIAIS

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: primeiramente, sera apresentada uma
definicdo de politica industrial, destacando seus objetivos e a importancia do alinhamento
com a politica de inovagéo na perspectiva neoschumpeteriana. Em seguida, serdo discutidos
alguns dos principais instrumentos de politica industrial, destacando sua importancia e
complementaridade. A subsecdo seguinte abordara a politica orientada por missoes,
apresentando-a enquanto uma forma de se fazer tais politicas e explicando sua definicdo e
caracteristicas. Sera discutido o papel das associagdes patronais nessas politicas, ressaltando
sua relevancia para a implementacéo eficaz da politica industrial. Por fim, serd apresentada
uma breve descri¢do das revolucdes industriais, com maior enfoque no que seria a Quarta
Revolucdo Industrial.

Historicamente, a politica industrial foi um dos principais motores de desenvolvimento
econémico, especialmente em paises que buscavam rapida industrializacdo e modernizacdo de
suas economias. No entanto, com a globalizacdo e a crescente interdependéncia econémica,
muitas nagdes comecaram a repensar suas abordagens em relacdo a politica industrial,
buscando ndo apenas crescimento econdmico, mas também sustentabilidade e resiliéncia
(Kupfer; Hasenclever, 2012).

Nos ultimos anos — especialmente apds a crise financeira global de 2008 e, mais
recentemente, a pandemia de covid-19 —, houve uma revalorizacao da politica industrial como
uma ferramenta essencial para enfrentar crises e promover a recuperagdo econémica. A
pandemia, em particular, expds vulnerabilidades nas cadeias de suprimento globais,
ressaltando a importancia de uma base industrial nacional autossuficiente. Nesse contexto, a
politica industrial emergiu como uma resposta estratégica para garantir que as economias
sejam capazes de responder a choques externos e, a0 mesmo tempo, promover inovagao e
competitividade (Diegues; Roselino, 2021).

Para Kupfer e Hasenclever (2012), correntes tedricas distintas, como a abordagem
tradicional neoclassica e a alternativa schumpeteriana, oferecem diferentes perspectivas sobre
a melhor forma de organizar e coordenar os esforcos industriais. Enquanto a abordagem
tradicional se concentra na alocacdo eficiente de recursos e na maximizagdo dos lucros, a

abordagem schumpeteriana coloca a inovagéo e a dindmica de criagdo de riqueza no centro da
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anélise econdmica, enfatizando a importancia das estratégias empresariais e das capacidades
institucionais para impulsionar o desenvolvimento industrial.

Essa evolugdo tedrica, prosseguem os mesmos autores, na “Introducdo” ao seu
importante livro Economia industrial (2012), tem implicacfes diretas para a formulagéo e a
implementacdo da politica industrial contemporanea. Hoje, lembram Kupfer e Hasenclever
(2012), ha um reconhecimento crescente de que a politica industrial deve ir além da simples
regulacdao do mercado, para se tornar um motor ativo de inovacao e transformacéo estrutural.

Kupfer e Hasenclever (2012) destacam que 0s objetivos centrais da politica industrial
incluem a promocéao da competitividade, o incentivo & inovacéo e a transformacdo estrutural
das economias. A politica industrial busca, essencialmente, criar um ambiente propicio para
que setores estratégicos se desenvolvam, superem barreiras tecnologicas e ampliem sua
capacidade de competir em mercados globais. Para atingir esses objetivos, sdo utilizados
diversos instrumentos, como financiamento da inovagdo, por meio de crédito e subvengdes, e
a utilizacdo de compras publicas para estimular setores emergentes.

O caso chinés € um exemplo emblematico da aplicacdo bem-sucedida de uma politica
industrial abrangente. A China, nas Ultimas décadas, implementou uma série de politicas
industriais que tém sido fundamentais para sua rapida ascensdo como poténcia econémica
global. O pais utilizou uma combinacdo de planejamento estatal, apoio a setores estratégicos e
investimentos massivos em infraestrutura, com foco na inovagédo tecnoldgica. O resultado foi
a transformacédo da China em uma das maiores economias do mundo, com uma base industrial
robusta e diversificada (Diegues; Roselino, 2021).

A pandemia de covid-19 também acelerou a necessidade de reavaliar as politicas
industriais. As interrupcdes nas cadeias de suprimento globais e a demanda por produtos
essenciais, como equipamentos médicos e vacinas, colocaram em evidéncia a necessidade de
politicas industriais que garantam a autossuficiéncia e a capacidade de resposta rapida a
crises. Governos em todo o mundo estdo agora mais conscientes da importancia de manter
uma base industrial forte e de investir em tecnologias emergentes para se prepararem para
futuras crises (Diegues; Roselino, 2021).

Diante desse contexto, a politica industrial contemporanea ndo pode ser vista apenas
como uma ferramenta para promover o crescimento econdmico, mas também como um meio
de assegurar a resiliéncia e a sustentabilidade das economias. A inovagdo, em particular, no

sentido de Schumpeter, tornou-se um elemento central da politica industrial, com muitos
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paises adotando politicas de inovacdo que se alinham estreitamente com suas estratégias
industriais (Kupfer; Hasenclever, 2012).

N&o se pode esquecer, por fim, que, como ressaltam Cavalcante, Rapini e Leonel
(2021), é necessario reconhecer a importancia do alinhamento entre a politica industrial e a
politica de inovacdo, destacando que, na Gtica neoschumpeteriana, a inovacdo é o principal
motor do desenvolvimento econdmico e tais politicas se confundem. A proxima secédo define

tais politicas e apresenta alguns dos seus objetivos e instrumentos.

3.1 POLITICA INDUSTRIAL: DEFINICAO, OBJETIVOS, INSTRUMENTOS

A politica industrial, de acordo com Kupfer e Hasenclever (2012), é entendida como
um conjunto de estratégias e intervencdes promovidas pelo governo com o propoésito de
impulsionar o desenvolvimento e a competitividade de setores especificos da economia. Para
0s mesmos autores, o principal objetivo da politica industrial é criar um ambiente que
favoreca o crescimento sustentavel das industrias nacionais, por meio de incentivos a
inovacdo, modernizacdo tecnoldgica e aprimoramento da eficiéncia produtiva.

Hé& duas correntes, prosseguem Kupfer e Hasenclever (2012), que costumam embasar
os estudos em politica industrial, quais sejam: os oriundos do trabalho de Bardin e, por outro
lado, os que derivam das pesquisas de Schumpeter. Para esses autores, a primeira corrente,
estruturada inicialmente a partir dos trabalhos de Joe S. Bardin e posteriormente desenvolvida
por F. M. Scherer, é conhecida como o modelo Estrutura-Conduta-Desempenho (Modelo
ECD). Essa abordagem tem como foco principal a analise de como 0s recursos escassos sdo
alocados dentro da economia, operando sob as hipoteses de equilibrio de mercado e
maximizacao dos lucros.

O Modelo ECD prop6e, informam Kupfer e Hasenclever (2012), que ha uma relagdo
causal entre a estrutura de mercado (como o grau de concentracdo das empresas), a conduta
das empresas (como politicas de precos, publicidade e inovacdo) e o desempenho econémico
(como a eficiéncia e a rentabilidade). De acordo com essa visdo, a estrutura de mercado
influencia diretamente a conduta das empresas, 0 que, por sua vez, determina o desempenho
econdmico do mercado.

Por outro lado, na perspectiva neoschumpeteriana, a inovagdo é considerada o
principal motor do desenvolvimento econémico. Por isso, o alinhamento entre politica

industrial e politica de inovagdo é essencial para assegurar que as economias possam se



22

adaptar as mudangas tecnoldgicas e manter sua competitividade em um mercado global em
constante transformacdo. A politica industrial, portanto, deve ser ndo apenas reativa, mas
também proativa, antecipando tendéncias tecnologicas e direcionando o desenvolvimento
industrial para setores com grande potencial de crescimento e inovagdo (Cavalcante, Rapini;
Leonel, 2021).

Para Kupfer e Hasenclever (2012), os instrumentos da politica industrial sdo diversos e
tém como objetivo principal criar um ambiente favoravel ao desenvolvimento industrial e a
inovacdo. Um dos instrumentos mais relevantes é o financiamento da inovacdo, que pode
ocorrer por meio de crédito, subvencdes e incentivos fiscais.

O crédito subsidiado, por exemplo, conforme Silva (2018), oferece condicdes
financeiras mais acessiveis para que as empresas invistam em pesquisa e desenvolvimento
(P&D), reduzindo os custos inerentes a inovacdo. Além disso, a subvencdo direta € uma
ferramenta importante, pois proporciona recursos ndo reembolsaveis para projetos inovadores,
incentivando a exploracdo de novas ideias e tecnologias.

Para Silva (2018), outro instrumento essencial da politica industrial é a utilizacdo de
compras publicas para estimular setores estratégicos. Ao garantir a demanda por produtos e
servigos inovadores, 0 governo pode incentivar o desenvolvimento de novas tecnologias e
fortalecer a competitividade de setores emergentes. As compras publicas sdo particularmente
importantes em setores onde a demanda inicial pode ser limitada, tornando o apoio
governamental crucial para o sucesso de novos projetos.

Conforme Kupfer e Hasenclever (2012), ha que se considerar, ainda, que as politicas
de regulacdo e defesa da concorréncia também tém um papel fundamental na politica
industrial. A regulacdo pode ser empregada para definir padrfes de qualidade, seguranca e
sustentabilidade, incentivando a adocdo de novas tecnologias e praticas industriais mais
eficientes. A defesa da concorréncia, por sua vez, busca assegurar um ambiente de mercado
justo e competitivo, prevenindo praticas monopolistas que possam comprometer a inovagao e
0 desenvolvimento industrial.

Uma forma de coordenar essas diferentes politicas e instrumentos sdo as politicas
orientadas por miss@es. Essas politicas desempenham um papel central na coordena¢do nao
apenas dos esforgcos publicos, mas destes com os esfor¢os privados tambem, para alcancar
objetivos especificos de desenvolvimento industrial e inovacdo. Essas politicas séo
estruturadas em torno de metas claras, como a sustentabilidade ambiental ou o avanco

tecnologico em &reas estratégicas, e visam alinhar as acbes dos diversos atores envolvidos.
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Ocorre que, no contexto acima, mencionado por Cavalcante, Rapini e Leonel (2021), a
integracdo e a complementaridade dos instrumentos de politica industrial s&o fundamentais
para maximizar o impacto desses esfor¢os. Ao orientar as politicas para missdes especificas,
cria-se um direcionamento estratégico que facilita a coordenacdo entre diferentes setores da
economia e as necessidades sociais, garantindo que 0S recursos e investimentos sejam
aplicados de forma eficiente e eficaz.

Além disso, informa Mazzucato (2018), as politicas orientadas por missdes geram
sinergias ao conectar diversos instrumentos de incentivo, como subsidios, parcerias publico-
privadas e programas de pesquisa e desenvolvimento. Ao integrar essas ferramentas, as
politicas ndo apenas estimulam a inovagdo, mas também promovem a competitividade
industrial, reduzindo barreiras a entrada de novas tecnologias e aumentando o impacto de
iniciativas tecnologicas. A aplicacdo coordenada desses instrumentos contribui para a criacdo
de ecossistemas de inovagdo, onde 0s avangos em um setor podem impulsionar progressos em
outros, gerando efeitos multiplicadores que beneficiam a economia como um todo.

Por fim, o papel das politicas orientadas por missdes estd também em garantir que as
inovacbes ndo ocorram de maneira isolada, mas sim como parte de um esforco coletivo
voltado para 0 bem comum. Ao focar em desafios societais, como a transicao energética ou o
combate as mudancas climéticas, essas politicas tornam-se mecanismos para mobilizar
recursos de forma alinhada a metas especificas. Essa abordagem estratégica permite que as
industrias e o governo trabalhem em conjunto para enfrentar os principais desafios da
sociedade, promovendo ndo apenas o desenvolvimento econdmico, mas também beneficios
sociais amplos e duradouros (Mazzucato, 2018).

Feita essas consideracGes acerca da politica industrial e, também, das politicas
orientadas por missGes nesse contexto, trata-se, a seguir, especificamente, das politicas

orientadas por missdes.

3.2 POLITICAS ORIENTADAS POR MISSOES

As missfes para a politica de inovacdo tém ganhado destaque como uma abordagem
dindmica e orientada para resolver desafios complexos enfrentados pela sociedade
contemporanea. Em vez de simplesmente lancar fundos para problemas especificos, as
missfes visam mobilizar recursos e esforgos de diversos atores, tanto publicos quanto

privados, em direcdo a metas concretas e ambiciosas.
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A politica de inovacdo orientada por missdes esta longe de ser um passo no
desconhecido. H& uma teoria substancial, evidéncias, estudos de caso e experiéncia
acumulada ao longo de muitas décadas de pratica bem-sucedida. Também € importante
entender os desafios associados a obtencdo do compromisso politico necessario e a
legitimidade publica por tras de tais politicas ambiciosas. Para colher os substanciais
beneficios dessa abordagem, € necessario abandonar a ideologia que muitas vezes informa — e
desinforma — sobre o papel que o Estado pode desempenhar na economia (Mazzucato, 2018).

Os atores dos setores publicos e privados e do terceiro setor podem trabalhar juntos de
novas maneiras para cocriar e moldar os mercados do futuro. Pode-se aprender com
experiéncias préaticas de politicas para promover um quadro mais coerente e coeso entre
setores, instituicbes e na¢bes. Somente dessa forma o crescimento liderado por investimentos
pode ajudar a resolver ndo apenas o problema do crescimento, mas também os desafios
dificeis do século XXI que se aproximam (Mazzucato, 2018).

Neves et al. (2023) afirmam que a tematica da inovacdo orientada por missdo,
incluindo a inovacdo social, tem ganhado destaque como objeto de estudo cientifico. Contudo,
é nos circulos governamentais e nos documentos institucionais que a discussao sobre essas
missdes € mais frequente, embora com abordagens diversas. As maltiplas e variadas crises
enfrentadas por paises desenvolvidos ou em desenvolvimento destacaram que a prosperidade
da sociedade ndo pode ser alcancada apenas com inovagdo no setor privado, ou apenas no
setor publico; exemplos diversos mostram que apenas paises nos quais uma variedade de
formas organizacionais explora o potencial da cultura inovadora tém conseguido superar 0s
desafios complexos, embora o termo “inovacdo orientada por misséo” ndo seja novo — suas
primeiras menc¢des datam dos anos 1970, em projetos da industria aeroespacial americana. Ao
longo dos anos, observou-se que, embora sua esséncia permaneca, o conceito evoluiu e foi
integrado em varias disciplinas do conhecimento.

Mazzucato (2018) afirma que as politicas orientadas para missfes sdo politicas
publicas abrangentes que se baseiam em conhecimentos de ponta para alcancar objetivos
especificos, ou seja, uma espécie de “ciéncia de alto escaldo aplicada a grandes problemas”.
Enquanto a missdo histdrica arquetipica é exemplificada pela conquista da NASA (National
Aeronautics and Space Administration) de levar um homem a Lua, as missdes
contemporaneas tém como foco abordar desafios mais amplos, exigindo um compromisso de

longo prazo para o desenvolvimento de solugfes que sdo igualmente sociais e tecnoldgicas.
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O envolvimento ativo de governos e organizacfes transnacionais na formulagdo de
estratégias para uma economia mais sustentavel pode ser interpretado sob essa perspectiva
orientada para missdes, assim como esforcos direcionados para melhorar o bem-estar da
populacdo idosa e proporcionar melhores oportunidades de emprego para os jovens. Na
verdade, esses desafios — sejam eles ambientais, sejam demograficos, econdmicos ou sociais —
tornaram-se justificativas centrais para a acdo nas agendas de politicas de inovacéo,
oferecendo direcionamento estratégico para politicas de financiamento e iniciativas de
inovacdo. Contudo, as missdes sociais sdo muito mais complexas, pois sdo menos definidas
de maneira clara e devem ser definidas em colaboragdo com diversos interessados. Por
exemplo, enquadrar o desafio da desigualdade é muito mais dificil do que lidar com os
objetivos concretos da corrida espacial (Mazzucato, 2018).

Todavia, esses desafios exigem grandes mudancas regulatérias e comportamentais em
nivel nacional e social. Isso levanta a questdo de por que a inovacao conseguiu alcancar feitos
tdo extraordinarios, como a missdo de levar um homem a Lua, mas ainda luta para lidar de
forma eficaz com problemas mais mundanos, como a pobreza, o analfabetismo e o surgimento
de guetos e favelas. Argumenta-se que, embora a politica possa ter parte da culpa, o
verdadeiro problema é que solucfes puramente cientificas e tecnoldgicas ndo sao suficientes
para resolver esses problemas. E necessario um entendimento multidisciplinar que combine
sociologia, politica, economia e tecnologia para enfrentar esses desafios, juntamente com uma
decisdo consciente de direcionar a inovagdo para eles. E é exatamente isSo que uma missdo
bem planejada pode alcancar (Mazzucato, 2018).

Nessa linha, Teixeira e Rapini (2022) apontam que as politicas orientadas por missoes
podem servir como uma abordagem para coordenar diferentes politicas, embora tais missdes
devam ser concebidas dentro de um contexto de desenvolvimento que incorpore a inovacgao.
As missbes, agora desvinculadas da soberania nacional e da defesa, passam a estar
relacionadas a solucgdes tecnoldgicas para 0s grandes desafios sociais do século XXI. Dessa
forma, as politicas orientadas por missdes buscam encontrar solucfes tecnoldgicas para
problemas e desafios de importancia social, por meio de grandes projetos estratégicos. 1sso
resultaria na obtencdo de subprodutos que contribuem para a melhoria das capacidades
técnicas de diversos setores industriais, com potencial para influenciar toda a estrutura
produtiva dos paises.

No contexto da América Latina, destaca-se que as politicas orientadas por missdo

devem ser acompanhadas por processos de mudanca estrutural, além de serem articuladas
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com outros setores. Nesse sentido, a Politica de Ciéncia e Tecnologia (C&T) requer politicas
industriais que promovam um processo acelerado de aprendizado, baseado em uma ampla
diversificacdo produtiva. A ideia central da agenda recente enfatiza o papel proativo e
empreendedor do Estado, que assume riscos e lidera o processo de inovacao, especialmente
nas fronteiras da inovacédo (Teixeira; Rapini, 2022).

No entanto, para alcancar esse objetivo, o Estado precisa possuir certos atributos em
suas capacidades, como direcionalidade (definir prioridades coletivas e direcionar a
demanda), articulacdo da demanda (antecipar as necessidades dos usuarios e coordenar com a
aquisicdo publica), reflexibilidade (antecipar mudancas e mobilizar os atores) e coordenacao.
Este Gltimo atributo resume a necessidade de gerenciar politicas de diferentes dimensfes —
como mercado de trabalho, educacdo, industria e comércio — e diferentes instrumentos de
politica de inovacdo (Teixeira; Rapini, 2022).

A politica de inovacdo orientada por missGes tem um papel importante a desempenhar
na entrega de um crescimento de melhor qualidade enquanto aborda desafios importantes,
mas as mudancas de mentalidade, estruturas tedricas, capacidades institucionais e politicas
necessarias estdo longe de serem triviais.

Mazzucato (2018) orienta que as missdes ndo podem acontecer sem novos conjuntos
de ferramentas e que ha a necessidade de a propria politica ser vista como algo que molda e
cria mercados, em vez de apenas conserta-los, e a necessidade de ferramentas especificas,
incluindo o uso de financiamento e a capacidade dos atores estatais de experimentar, explorar
e desenvolver capacidades para aprender. Experimentos bem-sucedidos de politicas
orientadas por missdes requerem todos os seis fatores em vigor: (1) difusdo e tecnologia, (2)
viabilidade econdmica, (3) sentido de direcdo partilhado entre os agentes, (4) controle
descentralizado por agéncias publicas, (5) desenvolvimento de inovacGes radicais e
incrementais e (6) politicas complementares facilitadoras. Eles exigem uma formulacdo mais
dindmica de questdes-chave. E menos sobre escolher ou ndo escolher, e mais sobre a
capacidade institucional e organizacional de definir amplamente direcGes, por meio de
deliberacdo estratégica; menos sobre métricas estaticas de custo-beneficio, que
frequentemente resultam em acusacfes de “exclusdo”, e mais sobre critérios de avaliacdo
dindmicos que podem nutrir e avaliar processos de moldagem de mercado e capturar 0s
efeitos transversais criados entre setores.

Borrés e Edquist (2013) sustentam que tomar decisdes sobre 0s meios de a¢do é uma

parte essencial no desenvolvimento de politicas. Os mecanismos da politica de inovacdo
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devem ser compreendidos como ferramentas praticas de intervencdo por parte dos governos e
das entidades publicas. Embora esses mecanismos tenham uma intencao especifica, isso ndo
implica que todos os meios da politica de inovagdo tenham sido deliberadamente escolhidos e
planejados.

Na verdade, a selecéo e utilizacdo desses mecanismos muitas vezes ndo sdo baseadas
em objetivos gerais definidos de forma clara na politica de inovagdo, nem resultam de uma
identificacdo precisa dos problemas. Infelizmente, muitas vezes os meios sdo selecionados de
forma ad hoc, em grande parte mantendo esquemas pre-existentes ou atendendo a interesses
de grupos especificos, em vez de considerar as necessidades reais e uma avaliacdo critica da
situacéo.’

Em geral, é necessario conceber, redesenhar e adaptar os mecanismos politicos as
demandas especificas dos sistemas de inovacgdo e ao contexto em que sao aplicados. O design
dos instrumentos usados na politica de inovacdo pode evoluir ao longo do tempo de acordo
com mudangas nas preferéncias, nos objetivos e nos problemas dentro do sistema de
inovacdo.* Cada mecanismo politico é Gnico. Embora alguns possam ser semelhantes na
maneira como abordam um problema, sempre havera diferencas significativas, ndo apenas em
termos de detalhes especificos de escolha e concepgdo, mas também em relagdo ao impacto
social mais amplo no contexto politico, econdmico e organizacional em que sdo aplicados
(Borras; Edquist, 2013).

Nessa linha, Borras e Edquist (2013) apontam que a selecdo dos meios de acdo € uma
etapa fundamental na elaboracdo de uma politica de inovacdo. Isso envolve trés aspectos
cruciais. Primeiramente, uma escolha inicial dos instrumentos especificos mais apropriados
dentre uma vasta gama de op¢Oes disponiveis. Em segundo lugar, a adaptacdo concreta ou
customizacgdo dos instrumentos para se adequarem ao contexto em que serdo aplicados. Em
terceiro lugar, o desenho de uma combinacdo de instrumentos ou conjunto de politicas
complementares diferentes para abordar os problemas identificados.

As vezes, os instrumentos de politica de inovagdo sdo selecionados individualmente,
ou seja, considerando-os isoladamente. No entanto, geralmente os instrumentos de politica de

inovacdo séo combinados em arranjos, o que implica que a escolha dos instrumentos leve em

® Nessa linha, pode-se argumentar que os lobbies afetam a implementacdo da politica e, portanto, é relevante
compreender as visGes das associa¢fes patronais sobre determinados fenémenos, como a Inddstria 4.0, o que
sera feito posteriormente

* Sistema de inovacdo refere-se ao conjunto de fatores ou determinantes que influenciam os processos de
inovacdo e as proprias inovagOes, envolvendo organizagdes, instituicdes e interacdes que afetam a geragdo e
difusdo de novos produtos e processos (Borras; Edquist, 2013).
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conta sua complementaridade ou os efeitos sinérgicos no sistema de inovagdo. Ao selecionar
0s instrumentos, € importante considerar tanto as caracteristicas individuais quanto os efeitos
complementares, sinérgicos e contrastantes de um instrumento em relacdo a combinacao
especifica na qual esta inserido. Uma questéo crucial ao discutir a escolha dos instrumentos de
politica de inovagdo é a necessidade de adaptar os instrumentos as especificidades do sistema
de inovacdo e, especialmente, as caracteristicas das estruturas administrativas. Em outras
palavras, os instrumentos politicos precisam ser adaptados e customizados de acordo com as
necessidades mutaveis do sistema e as capacidades dos gestores publicos (Borras; Edquist,
2013).

Para Teixeira e Rapini (2022), a coordenagdo entre politicas é essencial para o
resultado da inovagdo. Os autores argumentam que a coordenacdo entre as politicas de
inovacdo e as outras politicas ttm o potencial de interromper o ciclo vicioso de uma
capacidade absortiva limitada® no Brasil por duas razdes. Por um lado, se as politicas
macroecondmicas e comerciais forem coordenadas na dire¢do de interromper o ciclo vicioso,
elas podem induzir as empresas a adotarem estratégias mais orientadas para o longo prazo e
enfrentarem problemas tecnoldgicos mais complexos e verdadeiramente inovadores. Por outro
lado, é necessario também coordenar essas politicas com aquelas que direcionam e/ou apoiam
continuamente a construcdo das capacidades absortivas das empresas, € isso inclui politicas
educacionais que se conectam com as politicas industriais, reduzindo a lacuna no processo de
aprendizado da méo de obra, bem como a oferta constante de instrumentos financeiros de
apoio a inovacdo, com énfase em subsidios econdmicos e compras publicas, devido a
capacidade daqueles em orientar 0 processo inovador para projetos mais arriscados e
complexos.

Porém, Teixeira e Rapini (2022) apontam que toda essa coordenacéo requer elementos
institucionais que a tornem possivel. 1sso inclui o estabelecimento de missdes ou, em um
sentido mais amplo, de um plano de desenvolvimento que leve em conta a inovagédo e atue
como uma politica implicita favoravel a essa coordenacgdo. Por isso, é necessario avangar na

compreensdo de que o desenvolvimento tecnologico ndo é responsabilidade exclusiva do

> A expressio “capacidade absortiva” (CA) foi estabelecida por Cohen e Levinthal no artigo intitulado
“Absorptive capacity: a new perspective on learning and innovation”, de 1990. Nesse trabalho, Cohen e
Levinthal explicaram como a CA poderia promover inovagdo e desempenho inovador dentro das empresas.
Doze anos depois, em 2002, Zahra e George propuseram um novo modelo, no qual eles trataram a CA como
uma capacidade dinamica e afirmaram que a CA ajuda as empresas a sustentar vantagens competitivas sobre 0s
concorrentes, aumentando a flexibilidade, a inovacdo e o desempenho das empresas. A CA é também um
“alicerce” das teorias da inovagdo, bem como uma forte preditora de inovacao e transferéncia de conhecimento
dentro das empresas (Mikhailov; Reichert, 2019, p. 3).
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Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) e que o desenho de politicas de
inovacdo capazes de enfrentar os desafios recentes requer uma reconfiguragéo institucional
mais ampla e coordenada (Teixeira; Rapini, 2022).

Mazzucato (2018) reforca que, se 0s governos estdo cada vez mais buscando um
crescimento econdmico que seja inteligente (liderado pela inovagdo), inclusivo e sustentavel,
é fundamental compreender isso no contexto dos grandes desafios sociais, como as mudangas
climaticas, a melhoria da saude publica e do bem-estar, e a adaptacdo as mudancas
demogréaficas. As missdes ndo podem ser realizadas sem a adocdo de novos conjuntos de
ferramentas ou de ferramentas especificas, como o uso de financiamento paciente, e sem
considerar a capacidade dos atores estatais de experimentar, explorar e desenvolver
habilidades para aprender.

Além disso, Mazzucato (2018) comenta que é essencial compreender os desafios
relacionados a obtencdo do compromisso politico necessario e a legitimacao publica por tras
de politicas tdo ambiciosas. Para colher os beneficios substanciais dessa abordagem, é
essencial abandonar a ideologia que muitas vezes influencia — e desorienta — o papel que o
Estado pode desempenhar na economia. Nesse sentido, os atores publicos e privados e do
terceiro setor podem colaborar de novas maneiras para cocriar e moldar os mercados do
futuro, assim como se pode aprender com experiéncias politicas praticas para promover um
quadro mais coeso e coerente entre setores, instituicdes e nagfes. Somente dessa forma o
crescimento liderado por investimentos pode ajudar a resolver ndo apenas o problema do
crescimento, mas também enfrentar os desafios complexos do século XXI que estdo por vir.

Portanto, é fundamental obter o compromisso politico e a legitimagdo publica para
implementar politicas ambiciosas que possam enfrentar os desafios complexos do século XXI,
pois somente através de uma colaboracdo eficaz entre atores publicos e privados é possivel
moldar os mercados do futuro, promovendo um crescimento econémico inteligente, inclusivo
e sustentavel. E, para tal coordenacdo, as associacdes patronais podem exercer um papel

relevante, discutido a seguir.

3.3 O PAPEL DAS ASSOCIACOES PATRONAIS NESSAS POLITICAS

Segundo Pochmann (1998), as associac¢des patronais no Brasil surgiram na década de
1930, quando o pais passava por um processo de transicdo de uma economia primario-

exportadora para uma economia urbano-industrial. Diante desse novo cenério, as associagdes
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patronais passaram ndo apenas a mediar as relagdes entre o governo e o setor produtivo, mas
também a desempenhar um papel fundamental no desenvolvimento econdmico e na
manutencdo do regime democratico, principalmente em periodos de transicdo politica e
econémica do pais.

De acordo com Faria (2017), em trabalho acerca da trajetoria da CNI na politica
industrial brasileira, as associagdes patronais, que representam 0s interesses das empresas e
industrias em diversos setores, tém uma influéncia significativa na formacao de politicas
publicas. No contexto das politicas orientadas por missdes, prossegue a autora, essas
associacles atuam em varias frentes. Primeiramente, elas sdo intermediarias entre o setor
privado e o governo, facilitando o dialogo e a colaboragdo. Ao representar coletivamente 0s
interesses das empresas, as associacdes podem ajudar a alinhar os objetivos das missdes com
as capacidades e necessidades do setor privado. Além disso, as associacdes patronais podem
mobilizar recursos, tanto financeiros quanto em termos de conhecimento e inovacdo, para
apoiar a implementacdo das missdes. Elas tém a capacidade de coordenar esforcos dentro de
suas industrias para garantir que as empresas estejam alinhadas com os objetivos das missdes,
promovendo praticas sustentaveis, inovacdo tecnoldgica e colaboracdo entre empresas. Esse
papel é particularmente importante em missdes que envolvem desafios complexos, como a
transicdo para energias renovaveis, em que a colaboracdo intersetorial é essencial (Faria,
2017).

Um exemplo notavel do papel das associacdes patronais em politicas orientadas por
missdes pode ser observado na transicdo energética na Europa. Associa¢fes como a European
Round Table for Industry (ERT) e a European Chemical Industry Council (Cefic) tém sido
fundamentais na articulacdo de politicas de descarbonizagdo. Essas associacBes ndo apenas
pressionam por politicas que sejam favoraveis ao setor privado, como também participam
ativamente na elaboracdo de estratégias de longo prazo que incentivem a inovagdo e a
sustentabilidade nas industrias que representam (Faria, 2017).

No Brasil, prossegue a mesma autora (Faria, 2017), a Confederacdo Nacional da
Industria desempenha um papel similar, colaborando com o governo em iniciativas de
inovacdo e sustentabilidade. A CNI tem sido uma voz ativa na promogéo de politicas que
incentivam a Industria 4.0 e a transi¢cdo para uma economia de baixo carbono. Ao alinhar as
prioridades das empresas com as politicas publicas, a CNI ajuda a garantir que as missoes

sejam viaveis e recebam o0 apoio necessario para serem implementadas com sucesso.
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Ao focar especificamente na CNI, com base em Faria (2017), percebe-se que esta
desempenha um papel dindmico e ndo linear na trajetoria da politica industrial no Brasil,
refletindo as mudancas nas aliancas publico-privadas e nas demandas do empresariado. A
CNI, em alguns momentos, apoia um papel mais ativo do Estado na economia, especialmente
quando se trata de incentivos a inddstria nacional ou de coordenacéo de politicas industriais.
No entanto, em outros periodos, a organizacdo defende uma maior autonomia da iniciativa
privada, especialmente em relacdo ao capital estrangeiro, mostrando uma oscilacdo em suas
posicOes, que refletem as divisdes internas entre 0s empresarios que favorecem a intervencao
estatal e aqueles que preferem parcerias internacionais (Faria, 2017).

Durante diferentes fases da historia econdmica brasileira, a CNI variou seu
protagonismo, alternando entre uma posicdo de lideranca politica, como visto entre 1938 e
1950, e uma posicdo marginal ou secundaria, em que sua atuacdo foi condicionada pelos
interesses do capital estrangeiro ou pela intervencdo do Estado, como nos periodos de
centralizagéo estatal. Em alguns momentos, a CNI buscou maior apoio do governo diante da
crescente participacdo do capital estrangeiro, mas, em outros, sua lideranca foi enfraquecida
pela incapacidade da inddstria nacional de competir de igual para igual com multinacionais, o
que resultou em uma reaproximacéo com o Estado (Faria, 2017).

A relacdo entre a CNI e o governo também oscilou em resposta a crises econémicas,
como quedas no PIB, que frequentemente levaram a rupturas na alianca publico-privada.
Nessas ocasides, a CNI ajustou sua posi¢do, ora buscando maior intervencdo estatal para
proteger a industria nacional, ora apoiando a abertura econdmica e a autonomia da iniciativa
privada. A CNI tem atuado, entdo, de forma flexivel e adaptavel ao longo da trajetdria da
politica industrial brasileira, refletindo as tensdes entre os interesses do empresariado
nacional, a dependéncia de capital estrangeiro e as demandas por maior intervencao
governamental (Faria, 2017).

De acordo com Chiarini et al. (2020), apesar de sua importancia, as associagdes
patronais enfrentam vérios desafios ao se envolverem em politicas orientadas por missdes.
Um dos principais desafios é a necessidade de equilibrar os interesses de curto prazo de suas
empresas associadas com os objetivos de longo prazo das missfes. Muitas vezes, as empresas
estdo mais focadas em resultados imediatos, como lucros e competitividade, enquanto as
missOes exigem investimentos em inovacdo e mudancgas estruturais que podem ndo trazer

retornos imediatos.
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Outro desafio é a necessidade de adaptacdo a um ambiente regulatério em constante
mudanca. As politicas orientadas por missGes frequentemente envolvem novas
regulamentacfes e padrdes, que podem ser dificeis de implementar para as empresas. As
associacfes patronais precisam atuar como facilitadoras nesse processo, ajudando suas
associadas a entender e se adaptar as novas exigéncias, enquanto promovem a inovacao e a
sustentabilidade (Chiarini et al., 2020).

Além disso, continuam 0s mesmos autores, hd o desafio de garantir a
representatividade e a inclusdo de todas as vozes dentro da associacdo. As missdes geralmente
exigem colaboracdo intersetorial e multistakeholder, o que significa que as associagdes
patronais precisam garantir que todas as empresas, independentemente de seu tamanho ou
setor, tenham a oportunidade de contribuir e se beneficiar das politicas implementadas.

Como lembra Faria (2017), o papel das associagdes patronais nas politicas orientadas
por missdes provavelmente se tornara ainda mais relevante no futuro, & medida que os
desafios globais, como as mudancas climaticas e a desigualdade social, exigirem solucdes
integradas e coordenadas. Para desempenhar esse papel de maneira eficaz, as associacdes
precisardo se adaptar as novas demandas, promovendo uma maior colaboracdo entre o setor
privado, 0s governos e a sociedade civil.

Deve-se considerar, ainda, no contexto desta discussdo, com Chiarini et al. (2020), a
importancia das empresas privadas no sistema de inovagdo nacional. Conforme os autores, as
empresas privadas desempenham um papel essencial dentro do Sistema Nacional de Inovacao
(SNI) no Brasil, sendo fundamentais na conducdo de praticas de inovacdo e no
desenvolvimento tecnol6gico. Entretanto, a relacdo entre essas empresas e 0 SNI brasileiro
revela uma complexidade significativa, especialmente no que diz respeito a coordenacao e a
estabilidade das politicas publicas de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (CT&lI).

O artigo de Chiarini et al. (2020) destaca que, embora essas empresas privadas sejam
lideres na inovacdo nacional, hd& uma falta de suporte institucional que impede o
fortalecimento adequado do SNI. Esse impedimento é exacerbado pela fragmentacdo tanto no
setor publico quanto no privado, em que a auséncia de uma coalizao forte e coordenada entre
esses atores cria desafios adicionais para o avango tecnoldgico. O governo tem aumentado sua
participacdo em esforcos de inovacéo, afirmam Chiarini et al. (2020), mas essa contribuicao
ndo tem sido suficiente para elevar a participacao privada em Pesquisa e Desenvolvimento de

forma significativa. As grandes empresas, muitas vezes, ndo encontram incentivos suficientes
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para investir em inovacles de longo prazo, devido a instabilidade e as mudancgas frequentes
nas politicas puablicas.

A falta de uma coordenacdo eficaz entre os diferentes atores do SNI, incluindo as
grandes empresas privadas, impede a criacdo de um ambiente propicio para a inovagdo de
forma sustentavel. A auséncia de uma coalizdo que integre o setor publico e o privado resulta
em uma situacédo na qual os esforcos para inovar sao fragmentados e, muitas vezes, ineficazes.
Além disso, durante periodos de crise econdmica, como o enfrentado pelo Brasil desde 2013,
a tendéncia é que as empresas reduzam ainda mais seus esforgcos inovadores, reforcando o
ciclo de baixa inovacédo (Chiarini et al., 2020).

Logo, concluem Chiarini et al. (2020), enquanto as grandes empresas desempenham
um papel crucial na promogdo da inovacdo, a falta de uma abordagem coletiva e coordenada
entre os diferentes atores do SNI limita o potencial de inovacdo no Brasil. Os autores sugerem
que é necessario desenvolver novos padrbes de interacdo entre as empresas domésticas,
multinacionais e o Estado, para romper com essa dinamica negativa e fortalecer o SNI de
forma que ele possa realmente fomentar o desenvolvimento econdmico e tecnolégico do pais.
Nesse sentido, como discutido, as associacBes patronais sdo relevantes para tal interacao.

Adicionalmente, Rao (2004) argumenta que tais associa¢cdes desempenham um papel
central na legitimacdo e promocéo de novas industrias, especialmente durante os primeiros
anos de desenvolvimento de um setor emergente. Baseando-se no conceito de ativismo
institucional,® essas associacbes ndo apenas representam os interesses econdmicos dos
empresarios, mas também atuam como agentes de legitimacao social e politica.

De acordo com Wollfenbuttel (2022), o ativismo institucional refere-se ao conjunto de
préticas e estratégias adotadas por individuos ou grupos dentro de uma organizacdo com o
objetivo de promover mudancas significativas nas politicas, estruturas e préaticas
institucionais. Esse tipo de ativismo pode ocorrer em diversos setores, como 0 governamental,
0 corporativo e 0 educacional, e se diferencia do ativismo tradicional por estar inserido
diretamente dentro das institui¢fes, aproveitando seus mecanismos internos para alcancgar seus
objetivos. Ao invés de atuar de fora, pressionando por mudancas, o ativismo institucional
opera de dentro, utilizando as redes de poder, influéncia e decisdo existentes para promover
inovagdes e transformages estruturais.

Nesse contexto, o papel das associa¢Ges patronais pode ser entendido como uma forma

de “ativismo institucional”, em que elas ndo apenas buscam lucros, mas também trabalham

® Nesse contexto, 0s neoinstitucionalistas sugeriram que os ativistas institucionais seriam empreendedores
ideoldgicos que garantem a legitimidade constitutiva de uma nova industria ou rotina (Rao, 2004, p. 4).



34

para assegurar que a nova industria obtenha legitimidade sociopolitica e constitutiva,
permitindo seu crescimento sustentavel e a formacdo de novos empreendimentos (Rao, 2004).

Os trabalhos de Rao (2004) e Wollfenbittel (2022) discutem esse ativismo
principalmente a partir do contexto do mercado automotivo. O estudo da industria
automobilistica americana, empreendido por Rao (2004), em seus primeiros anos ilustra como
essas associagcdes, muitas vezes lideradas por entusiastas e empresarios, foram fundamentais
para superar a incerteza que cercava a aceitagdo do automdvel como meio de transporte
confiavel. A realizacdo de eventos de demonstracdo, como 0s concursos de confiabilidade,
organizados por clubes de automoveis, serviu para validar o automovel diante de
consumidores, investidores e o publico em geral. Esses eventos, que testavam a durabilidade e
0 desempenho dos carros em condigdes reais, contribuiram para a constru¢cdo de uma
narrativa positiva sobre a nova tecnologia, reforcando sua credibilidade e aceitacao.

Além disso, o ativismo dessas associacGes patronais ndo se limitava a eventos
publicos. Elas também desempenharam um papel crucial no lobby junto ao governo,
influenciando politicas publicas e buscando a regulamentacdo favoravel a industria nascente.
A legalizacdo e a regulamentacdo do automovel, juntamente com campanhas publicitarias e a
acdo de governadores pré-negocios, complementaram os esforcos dessas associacBes na
construcdo de um ambiente politico e econdmico favordvel para o surgimento de novas
empresas automotivas (Rao, 2004).

Ja o trabalho de Wolffenbdittel (2022) analisa o ativismo institucional no contexto de
politicas voltadas para a transi¢cdo tecnoldgica no mercado automotivo, como no caso da
introducdo de veiculos elétricos no Brasil. Os atores envolvidos, incluindo associacBes de
consumidores, 0rgdos governamentais e empresas privadas, muitas vezes utilizam suas
posicBes e redes de influéncia para moldar o cenario regulatorio e incentivar inovagdes no
setor. Por exemplo, politicas como o Inovar-Auto e o Rota 2030 emergiram em grande parte
como resultado de pressBes internas dentro do governo e da inddstria automotiva, que
buscavam alinhar o Brasil com tendéncias globais de eficiéncia energética e sustentabilidade.

Essas iniciativas, diz o mesmo autor, demonstram a importancia de mecanismos
institucionais para a promocdo da inovacdo. No entanto, um dos principais desafios
enfrentados por esse tipo de ativismo é a resisténcia das estruturas estabelecidas que se
beneficiam do status quo. A implementacéo de veiculos elétricos, por exemplo, foi fortemente
impactada pela influéncia de empresas consolidadas que priorizam o desenvolvimento

incremental de tecnologias de motores a combustdo, em detrimento de uma transicdo mais
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répida para a eletrificagdo. Esse comportamento reflete um bloqueio institucional, em que
interesses ja consolidados limitam a capacidade de novas tecnologias se desenvolverem
plenamente.

Para que o ativismo institucional seja eficaz, ¢ fundamental que haja um alinhamento
entre as politicas governamentais e os interesses de inovagdo dos atores envolvidos. No caso
brasileiro, esse alinhamento nem sempre ocorreu de forma eficiente. As politicas setoriais,
muitas vezes, ndo impuseram grandes desafios técnicos as industrias, 0 que resultou em uma
priorizacdo de inovacbes incrementais em vez de transformacBes profundas no setor
automotivo. Assim, o ativismo institucional precisa também enfrentar a questdo da
ambiguidade de certos atores, que podem adotar posturas hesitantes ou contraditdrias em
relacdo a inovacdo (Wolffenbdttel, 2022).

Um exemplo claro desse tipo de bloqueio, destaca Wolffenbuttel (2022), é a auséncia
de metas claras e de longo prazo para a eletrificacdo da mobilidade no Brasil. Diferentemente
de outras economias que tém se comprometido com a proibicdo futura de veiculos a
combustdo, o Brasil optou por um conjunto de politicas amplas, que ndo se comprometem
decisivamente com nenhuma tecnologia especifica. Isso demonstra como o ativismo
institucional pode ser prejudicado pela falta de diretrizes claras e por um ambiente regulatério
que privilegia a continuidade de tecnologias tradicionais.

No entanto, o ativismo institucional também pode criar oportunidades para novos
atores entrarem em cena. A criacdo de grupos de discussdo sobre eletromobilidade, como
aqueles promovidos por associagfes de veiculos elétricos, € um exemplo de como novos
atores podem influenciar as politicas setoriais e, eventualmente, moldar a direcdo das
inovacOes. Essas associacOes, atuando como empreendedores institucionais, assumiram a
responsabilidade de legitimar a tecnologia dos veiculos elétricos, promovendo eventos,
carreatas e acOes de lobby que visam aumentar a aceitacdo e 0 uso dessa tecnologia
(Wolffenbiittel, 2022).

Esse tipo de ativismo também se beneficiou de politicas oriundas de setores diferentes
do automotivo, como as iniciativas do setor elétrico que visam desenvolver a infraestrutura de
recarga de veiculos elétricos no Brasil. Politicas como a Resolugdo Normativa Aneel 819 e a
Chamada Estratégica 22 demonstram como setores externos ao automotivo podem contribuir
de forma significativa para o desenvolvimento de tecnologias emergentes, criando novos

mercados e legitimando inovagdes tecnologicas (Wolffenbittel, 2022).
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Contudo, o ativismo institucional no Brasil enfrenta desafios estruturais significativos,
particularmente no que diz respeito a falta de uma coordenacdo eficaz entre diferentes
politicas e setores. Sem uma articulacdo clara entre os varios agentes envolvidos, torna-se
dificil criar as externalidades positivas necessarias para que a eletrificacdo automotiva se
desenvolva de forma sustentavel. Nesse sentido, é fundamental que o ativismo institucional se
concentre ndo apenas na promogado de politicas isoladas, mas também na criacdo de redes de
colaboracéo que possam sustentar essas inovacgdes ao longo do tempo (Wolffenbdittel, 2022).

Outro ponto crucial, conforme 0 mesmo autor, para o sucesso do ativismo institucional
é o desenvolvimento de uma infraestrutura institucional que facilite a inovacdo. Politicas
como o Inovar-Auto e o Rota 2030 mostram como uma infraestrutura institucional mal
alinhada pode atuar como um bloqueio a inovacgdo, limitando a capacidade do Brasil de
acompanhar as tendéncias globais em eletrificacdo. Para que o ativismo institucional tenha
sucesso, € necessario que haja um esforco coordenado para revisar e reformar essas politicas,
de modo a criar um ambiente mais favoravel para a inovacao.

O ativismo institucional no Brasil pode encontrar uma oportunidade de expansdo a
medida que as preocupacfes com as mudancas climaticas e a sustentabilidade se tornam cada
vez mais centrais nas agendas globais. Ao utilizar essas questdes como pontos de partida para
promover a eletrificacdo da mobilidade, os ativistas institucionais podem alavancar o apoio de
um namero crescente de atores interessados em promover a transi¢do para uma economia de
baixo carbono. Essa abordagem pode ajudar a superar resisténcias internas e acelerar a
implementacdo de inovacdes tecnoldgicas no pais (Wolffenbuttel, 2022).

Em suma, observa-se que as associa¢des patronais desempenham um papel crucial no
desenvolvimento e na implementacdo de politicas industriais, especialmente aquelas
orientadas por missdes, que visam resolver desafios especificos, como a sustentabilidade ou a
inovacdo tecnoldgica, ou em mercados em consolidacdo. Elas podem atuar como
intermediérias entre o governo e as empresas, ajudando a articular interesses comuns e
propondo diretrizes que atendam tanto as demandas das politicas publicas quanto as
necessidades do setor produtivo. Ao representar os interesses das industrias, essas associagdes
podem facilitar a adaptacdo das empresas as novas regulamentagdes e promover a adogéo de
inovacOes necessarias para 0 sucesso das missdes, como a transicdo para uma economia de
baixo carbono ou o desenvolvimento de novas tecnologias.

Além disso, as associacdes patronais podem contribuir para o alinhamento de

investimentos em pesquisa e desenvolvimento com o0s objetivos das politicas industriais
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orientadas por missdes. Elas podem incentivar a formacgédo de parcerias publico-privadas e a
cooperacdo entre diferentes setores industriais, além de promover a disseminagdo de boas
praticas e inovacdes. Ao liderar esforcos para capacitar a mdo de obra e melhorar a
competitividade das empresas associadas, essas organizacdes podem garantir que 0s setores
industriais estejam preparados para enfrentar os desafios das politicas orientadas por missdes
e/ou das mudancas tecnoldgicas em curso. A proxima secdo discute tais mudangas a partir do

conceito de revolugdes industriais.

3.4 AS TRES PRIMEIRAS REVOLUCOES INDUSTRIAIS

A Primeira Revolucdo Industrial iniciou-se na Gra-Bretanha no final do século XVIII,
promovendo um desdobramento de cunho econémico, social e politico devido ao surgimento
de um novo sistema: o capitalismo industrial. Essa mudanca do capitalismo comercial para
um sistema capitalista industrial foi decorrente da inser¢do de novas tecnologias, como a
introducao de fontes de energias inanimadas e, consequentemente, a inser¢do de maquinas.

Essas novas tecnologias viriam substituir, em parte, a mdo de obra humana,
constituindo, assim, um enorme impacto durante a Primeira Revolugdo Industrial, com
expressivos ganhos de produtividade, queda nos custos intermediarios e aumento na renda per
capita. Ressaltamos que a Primeira Revolucdo Industrial aconteceu de forma exponencial
entre poucas industrias e setores (Schwab, 2016a). A Revolugdo Industrial, como mostra
Braudel (1989), foi possivel porque esteve articulada em revolucdes de setor por setor, tais
como: agricultura, demografia, nas técnicas, nos transportes e no comércio. Sem as mudangas
em outros setores ndo teria sido possivel a Revolucgdo Industrial. Ela ndo alterou somente a
base material, mas modificou a configuracdo da producdo de bens e servi¢os, assim como a
sociedade e a cultura.

Embora o setor téxtil tenha realizado um papel fundamental no processo de inovacgéo e
crescimento da industria inglesa durante a Primeira Revolugdo Industrial, este setor ndo se
apresentou como uma caracteristica de insumo de uso geral, ou seja, o setor industrial téxtil
apresentava limitacbes para promover uma expansdo da atividade econdmica. Coube a
industria de ferro, com a producdo de maquinas e equipamentos, ser 0 motor propulsor do
desenvolvimento econdmico (Freeman; Lougd, 2001).

Observamos, dessa forma, que o desenvolvimento e a evolugdo socioecondmica

durante o periodo de industrializacdo inglesa foram possibilitados pelo processo de
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mecanizagdo, ou seja, a transicdo do sistema de manufatura para o sistema fabril.
Consequentemente, isso levou a Segunda Revolucdo Industrial Inglesa. Também contribuiu a
concorréncia intercapitalista, com as inovagfes constantes do progresso técnico. Trata-se de
um processo em que foi dispensado o trabalho vivo para alguns setores econdmicos, liberando
forca de trabalho e criando uma superpopulacdo relativa. Ao mesmo tempo, a dindmica do
capitalismo, baseado na concorréncia, em constante crise, leva ao movimento de queima e
concentracdo de capital, 0 que gera um capitalismo baseado na grande empresa, em que a
concorréncia ndo mais se da por preco, mas por poder de mercado, que Se expressa no
capitalismo monopolista. O avanco da industrializagdo vai reconfigurando as sociedades, que
se tornam cada vez mais urbanas (Freeman; Lougd, 2001).

Uma vez estabelecido, esse sistema capitalista serd reconfigurado por diversas
revolucgdes tecnoldgicas a partir da Primeira Revolucéo Industrial, pois a demanda incessante
de lucro esté intrinsecamente associada a procura por inovacgao, como afirmava Schumpeter
(1985).

A Segunda Revoluc¢do Industrial ocorreu no final do século XIX e no inicio do século
XX. As principais inovacgdes tecnologicas dessa nova fase foram: (i) a superacao do ferro pelo
aco; (ii) o surgimento da energia elétrica, o que alterou profundamente a economia e as
indUstrias, além das grandes mudancas no modo de viver das pessoas (Sousa, 2016).

Outra caracteristica fundamental da Segunda Revolucdo Industrial foi a da criacdo de
linhas de montagens com a producéo, o que possibilitou a expansdo da industrializacdo para
outros paises, como EUA, Franca, Russia, Japdo e Alemanha. Concomitantemente, criou-se
um mercado de massas, sendo os EUA o primeiro pais a apresentar ganhos de produtividade e
salarios (Schafer, 2015).

Na obra A Era das Revolugbes, Hobsbawm (1977) explora a difusdo da Segunda
Revolucdo Industrial na Europa Ocidental e Oriental, incluindo paises como Bélgica, Franca,
Alemanha, Italia e RUssia, e sua posterior disseminacdo em outros continentes, tendo o Japao
e 0s EUA como principais protagonistas. Ele destaca as principais inovacgdes da Era, como a
utilizacdo do aco, a eletricidade, o petréleo, o motor a explosdo, a locomotiva, o barco a
vapor, o desenvolvimento de produtos quimicos e os avangos em meios de comunicagéo,
como o telégrafo, o telefone, o radio e o cinema. Essas inovagdes também marcam certa
continuidade entre as revolugdes, o que sera mais importante a frente.

Ainda nesse contexto, novas fontes de energia foram empregadas. A descoberta de

novas fontes de energia (petroleo e 4gua) impulsionou invengbes como 0 motor a combustéo e
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a criacdo de usinas hidrelétricas. A descoberta do uranio (energia nuclear) revolucionou ainda
mais a industria. Todas essas descobertas e invengdes representariam uma melhoria nas
condicdes de vida para as pessoas, tornando suas existéncias mais confortaveis. Para a
obtencdo de maior lucratividade, a especializacdo do trabalho foi levada ao extremo, o que
amplificou a producdo em série, barateando o custo unitario dos artigos (Hobsbawm, 1977).
De forma complementar, nesse contexto, 0 mundo inteiro passaria para um consumo global de
produtos industrializados fabricados em diversos paises, citados anteriormente.

No fim da Segunda Revolucdo Industrial, novas inddstrias haviam sido criadas,
incluindo a automobilistica, a de maquinas a diesel, a aerondutica, a petrolifera, as industrias
quimicas de materiais sintéticos e muitas outras. Essas indUstrias foram predominantemente
estabelecidas em paises onde o capitalismo estava se expandindo, incluindo alguns paises em
desenvolvimento na época.

Os ganhos de produtividade deram base para uma disputa politica cujos impactos
possibilitaram o surgimento do Estado de Bem-Estar Social, periodo em que as desigualdades
diminuiram nos paises centrais e houve até pleno emprego. Esse resultado ndo foi efeito
puramente da tecnologia e do desenvolvimento capitalista, mas fruto da luta politica.
Particularmente no caso do trabalho, o nivel de emprego melhorou por quatro fatores: 1) a
luta dos trabalhadores, que conseguiram reduzir substancialmente a jornada de trabalho e
ampliar o nivel de direitos e protecdo social; 2) a incorporacdo dos trabalhadores, com
elevacdo dos salarios e extensdo do sistema de crédito, no padrdo de consumo fordista; 3) a
retirada das criancas e adolescentes, assim como das mulheres, do mercado de trabalho; 4) a
constituicdo e universalizacdo dos servicos sociais (salde, educacdo, seguridade, etc.), que
empregou um grande contingente de pessoas. Ou seja, as inovacgdes técnicas foram, pela acéo
politica, revertidas em favor da sociedade (Krein, 2019).

Com a crise dos anos 1970 — relacionada ao esgotamento do padrdo pds-guerra que se
reflete na inflacdo e também no choque do petréleo (1973-1979) —, houve espaco para uma
mudanca politica, em que os empregadores e suas organizaces conseguiram responsabilizar
0 Estado e a regulacdo publica da economia e do trabalho pelos problemas existentes. Isso fez
com que o neoliberalismo fosse se tornando hegemdnico. Nesse contexto, especialmente
marcado pela corrida armamentista da Guerra Fria, inovacGes tecnoldgicas continuaram a ser
amplamente difundidas no mercado de bens e servi¢os na sociedade, promovendo mudangas

que combinam com a globalizagdo da economia. Esta é alimentada pelo avango da
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financeiriza¢do — que somente foi possivel pelas inovag@es tecnoldgicas, no contexto politico
de entdo, transformando o capitalismo e a sociedade (Freeman; Loucd, 2001).

Proximo a esse periodo inicia-se a Terceira Revolucdo Industrial. Esta comecou no
meio do século XX (por volta de 1950-1970), sendo também conhecida como Revolucédo
Técnico-Cientifica ou associada a Revolucdo das Tecnologias da Informacdo e Comunicagao
(TICs) ou da microeletronica. Ela foi impulsionada pela invencdo, inovacéo e difuséo de
tecnologias como os semicondutores, o mainframe da computacdo (1960), a computagédo
pessoal (1970 e 1980), a robotizacdo em linhas de producéo e, mais tarde, a internet (1990) e
a biotecnologia (Schwab, 2016, p. 16).

A revolucdo da microeletronica foi catalisada pela invencéo do transistor no periodo
pos-guerra, marcando um ponto de virada significativo impulsionado pelo clima de
inseguranca fomentado pela Guerra Fria entre os cidaddos americanos. Segundo Mowery e
Rosenberg (2005), diferentemente das inovagBes criticas anteriores a 1940, o progresso
tecnoldgico nesse periodo teve suas raizes mais firmemente plantadas na ciéncia e invencao
americanas. A partir dos anos 1950, a industria de semicondutores nos Estados Unidos se
destacou, com a maioria das pesquisas sendo conduzida por empresas do setor elétrico, ja
estabelecidas pela revolucdo tecnoldgica anterior. Entre 1950 e 1955, empresas como a Bell
Telephone foram responsaveis por 92% do total de inovagGes, conforme aponta Dosi (2006),
destacando também a estreita conexdo entre pesquisa teorica e aplicada estabelecida nesse
periodo no mesmo laboratdrio.

A evolucdo dessa industria prosseguiu nos anos 1960, sendo que em 1961 ocorreu a
criacdo do primeiro circuito integrado (Cl) que continha uma série de combinacdo de
transistores num dnico chip de silicio — desempenhando mais de uma funcdo. Esse
acontecimento marcou de forma indelével o avanco na eletronica de semicondutores, cuja
empresa Texas Instruments, norte-americana, foi a responsavel por inventar e introduzir os
Cls nas vendas da industria nos EUA, que alcancaram aproximadamente US$ 8 bilhdes ao
final dos anos 1970. Isso representou um crescimento superior a 20% ao ano (Mowery;
Rosenberg, 2005).

Os computadores comegaram a utilizar os Cls de forma acelerada, além de estarem
presentes em sistemas militares e espaciais, onde também era viavel seu uso. Mowery e
Rosenberg (2005) afirmam que os Cls modificaram a base da industria de semicondutores nos
EUA, pois as empresas que foram pioneiras comercializavam a maior parte de sua producédo

para outras empresas, em vez de produzir visando o mercado consumidor interno. O setor
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militar norte-americano concedeu grandes contratos de aquisicdo a empresas como a Texas
Instruments, que tinham iniciado sua participacdo no mercado de semicondutores e néo
tinham experiéncia no fornecimento para a defesa.

E possivel considerar a industria de semicondutores como o elo originario dessa
Terceira Revolugdo Industrial, que, junto com as tecnologias da informagdo e comunicacéo,
induziu grandes inovacgdes e progressos em VAarios setores econdémicos e com um papel de
destague de empresas norte-americanas (Freeman; Loucd, 2001). A Terceira Revolucéo
Industrial contribuiu para que a aplicacdo de semicondutores fosse amplificada — de controle
de processos produtivos de bens de capital a atividade agropecuaria; de servigos da area de
salde a equipamentos de telecomunicacdes; de industria aeroespacial & defesa, etc. —, sendo
considerada difusora tecnoldgica com alto potencial de criacdo de vantagens competitivas nos
mais diversos eixos produtivos de um pais. Nesse contexto, 0s microcomputadores passam a
ser difundidos, e outra grande invencao surge: a internet.

De acordo com Gillies e Cailliau (2000), a invengdo da World Wide Web (WWW) em
1991 mudou o jogo, resultando de um movimento para construir sistemas inovadores nos
paises mais avancados. A instituicdo responsavel pela invencdo da WWW, o Conselho
Europeu de Pesquisa (CERN), é internacional. A invengdo foi feita por universidades com alta
capacidade tecnoldgica e cientifica, especialmente nas areas de Ciéncia da Computacdo e
P&D, e por milhares de profissionais qualificados na implementagéo (Greenstein, 2015, p. 23;
p. 405).

A World Wide Web € o resultado de uma evolugdo continua de novos produtos e
processos desenvolvidos para atender as necessidades da computacdo eletrbnica. Essa
evolucdo teve inicio com o computador ENIAC em 1946 e passou por varias fases, desde o
surgimento da industria de computadores comerciais, até alcancar sua forma atual.
(Albuquerque, 2021)

A andlise de Chandler (1997) sobre a evolucdo industrial destaca as fases cruciais que
levaram ao desenvolvimento das tecnologias que moldaram o mundo moderno, desde a
transicdo da producdo militar para a comercial até a revolu¢do dos microcomputadores e o
surgimento de redes de multicomputadores.

Essas transformacdes tecnologicas criaram as bases para a era digital, marcada pela
importancia crescente do software, das redes e da World Wide Web, como Chandler (2001)

posteriormente ressaltou (Albuquerque, 2021 apud Chandler, 1997; 2001).
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Nesse cenério de rapida evolucdo tecnoldgica, 0s mecanismos de busca na internet,
como o Google, surgem como uma resposta natural a necessidade de organizar e acessar a
vasta quantidade de informacdes disponiveis na web. Além disso, a utilizacdo de palavras-
chave, metatags e outros elementos de otimizacdo de sites (SEO) tornou-se uma pratica
comum para ajudar a melhorar a visibilidade do site nas pesquisas. A necessidade de
encontrar informacdes especificas na crescente rede World Wide Web levou a invengédo do
browser Mosaic, em 1992, na Universidade de Illinois. A invencdo dos browsers ampliou
significativamente as possibilidades de uso da internet por consumidores ndo especialistas,
abrindo um mercado de acesso a internet e criando valor. A expansdo da World Wide Web
estd associada a um grande aumento no uso de computadores desktop e laptops, bem como
smartphones, resultando em trés bilhdes de dispositivos em 2018 (Albuquerque, 2021).

A popularizacdo da internet cresceu rapidamente, com a apropriacdo pelo publico
comum aumentando proporcionalmente a evolugdo das tecnologias. Em 1990, poucas pessoas
usavam a internet, mas em 1995 a abertura da internet comercial permitiu que 44 milhdes de
pessoas a utilizassem. Em 1999, entre seis bilhdes de habitantes, 259 milhdes de usuarios de
internet estavam concentrados principalmente nos Estados Unidos, no Japdo, no Reino Unido,
no Canada, na Alemanha, no Brasil, na China e na Coreia do Sul, que j& conheciam a
comunicacdo em ambientes hipermidiaticos (Gosciola, 2003, p. 76-77).

Rheingold (1996) afirma que a internet surgiu como um meio de “muitos para
muitos”, e ndo como um meio de produgdo de “uma minoria para uma maioria”, COMO Visto
anteriormente com 0s meios de comunica¢do como o jornal, o radio e a televisdo, o que
propiciou a descentralizacdo do poder, possibilitando a circulagdo de ideias. A sociedade
humana se conectou com a internet como um todo, tendendo a uma democratizagdo virtual.
Por meio dela, experimenta-se o ‘“virtualismo”, 0 principio embasado no conceito de
virtualidade. Nota-se que grande parte das novas geragdes “nascem entendendo como usar a
internet”, assim como as redes sociais. E uma geracdo que fica, portanto, frequentemente
conectada, 24 horas por dia.

Assim, esse fendbmeno da difusdo da internet marcaria o final da Terceira Revolucéo
Industrial e o inicio da chamada Quarta Revolucao Industrial, ou a automatizacao de todos o0s
meios sociais, econémicos, financeiros, comerciais e industriais, acompanhados pelo

virtualismo global (Schwab, 2016a).



43

3.5 QUARTA REVOLUCAO INDUSTRIAL

Esta etapa que abarca uma nova revolugéo tecnoldgica, iniciada na guinada do século
XXI, baseia-se na revolucdo digital, caracterizada pela internet com mais mobilidade e
ubiqua, pela invencdo de sensores cada vez mais diminutos e com maior poténcia; pela
Inteligéncia Atrtificial (I1A) e pelo aprendizado das maquinas. Trata-se da Quarta Revolugéo
Industrial, que promete interligar o mundo da producéo em redes conectadas para formar a
“internet das coisas”, dos dados e dos servigos, tornando viavel a producdo de manufatura
descentralizada, autbnoma e em tempo real (Schwab, 2016a).

A discusséo sobre a Quarta Revolugdo Industrial, que promove uma transformagéo na
industria, impactando a competitividade na sociedade e na economia, iniciou-se na Feira de
Hannover, acontecida na Alemanha, no ano de 2011. A mudanca de paradigma esta ancorada
na revolugdo digital, que traz em seu bojo todas as inovagOes citadas anteriormente,
transformando o mundo tal como o conhecemos e promovendo uma ruptura com a Terceira
Revolucdo Industrial, com a implementacdo da capacidade de maqguinas aprenderem e criarem
uma grande rede de “coisas” (Schwab, 2016a). Schwab (2016a) aponta que, com maior
disponibilidade de dados, de processamentos e algoritmos avancados e da integracdo de
dados, essa ruptura é inevitavel, embora a Terceira Revolucdo Industrial tenha implementado
a utilizacdo cada vez menor de trabalhadores, aumentando a produtividade na producéo direta
de bens. As mudancas surgidas durante essa Quarta Revolucdo tém recebido diferentes
nomes. O termo mais conhecido é o da Industria 4.0, criado pela empresa alema Industry-
Science Research Alliance durante a Feira de Hannover, tornando esse termo o mais popular.
Nos paises europeus, o termo usado é Key Enabled Technologies (Tecnologias Facilitadoras
Essenciais — KET), marcado pela transversalidade. Para a Organizacdo para Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE), o termo é The Next Production Revolution (A
Proxima Revolucdo da Producdo), que é visto como bastante vago. JA 0 governo norte-
americano adotou o termo Advanced Manufecturing (Manufatura Avangada), sendo que tal
termo, tido na literatura como o0 conceito mais abrangente, atende as especificidades das
tecnologias de transformacdo digital e aplicabilidade deste novo limiar & industria. Esses
termos guardam relacdo com a politica de inovacdo desses paises, surgidas especialmente
apos a crise de 2008 (IEDI, 2018).

Segundo Schwab (2016a), o termo Indlstria 4.0 adotado pelo governo alemdo é

limitado, pois se refere apenas as aplicagdes dessas novas tecnologias nas industrias de
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transformacéo. Ele afirma que as dimensdes sdo muito maiores, que a Quarta Revolugéo
Industrial ndo se atribui somente a sistemas e maquinas inteligentes e conectadas entre si.
Novas invengdes acontecem em multidirecdes, como, por exemplo, em campos que envolvem
da genética até a nanotecnologia; de incremento de energias renovaveis a engenharia de
computadores quanticos. A Quarta Revolucdo Industrial apresenta esta caracteristica que a
distingue das anteriores: fundir diversas tecnologias e as fazer interagir entre as camadas
fisicas, digitais e biologicas.

Segundo Schwab (2016a), existem trés categorias que configuram o conjunto de
inovacOes da Quarta Revolugéo Industrial: 1) fisicas (veiculos autbnomos, manufatura aditiva,
robdtica avangada, novos materiais); 2) digitais (internet das coisas, big data e a tecnologia
blockchain); e 3) bioldgicas (biotecnologia e genética), todas interligadas por uma base
principal, as tecnologias digitais.

Contrariamente as outras revolucgdes industriais anteriores, as inovagdes tecnoldgicas
da Quarta Revolucdo ndo estdo ligadas apenas a sistemas e maquinas inteligentes e
conectadas. Ela esta acontecendo simultaneamente em areas mais abrangentes, como a
sequenciacdo genética, a nanotecnologia, as energias renovaveis e a computacio quantica. E
essa fusdo de tecnologias e interagdes entre os dominios fisico, digital e biolégico que difere a
Quarta Revolugdo dos movimentos anteriores (IED, 2018).

No Brasil, a Confederacdo Nacional da Industria, atraves do Instituto Euvaldo Lodi
(IEL), dentro da Mobilizacdo Empresarial pela Inovacdo (MEI), langou o Projeto Industria
2027. Esse projeto visa repensar o cenario industrial brasileiro, alinhando-o com as demandas
e tendéncias da Industria 4.0. O Projeto Inddstria 2027 (IEL, 2018) classificou essa novas
tecnologias como manufatura avancada em oito clusters tecnolégicos: Internet das Coisas
(loT), tecnologia de redes, Inteligéncia Artificial (1A), producdo inteligente (impressdo 3D e
sistemas cyber-fisicos), biotecnologia e bioprocessos, nanotecnologia, matérias avancados e
tecnologia de armazenamento de energia renovavel.” Esses cluster sdo descritos a seguir:

1) Inteligéncia Artificial: da mesma forma como o ser humano utiliza o sistema nervoso

e 0 corpo para sentir, aprender, raciocinar e agir, uma maquina pode ser programada

para realizar tarefas de maneira autbnoma. O carro autbnomo — veiculo que se

locomove sem motorista humano — é uma das apostas da Inteligéncia Artificial. Este

tipo de carro usa algoritmos de visdo por computar baseados em redes neurais

" Embora a internet das Coisas (10T), a tecnologia de redes, a Inteligéncia Artificial (IA) e a produgéo inteligente
sejam chamadas de tecnologias da transformacédo digital e fundamentadas no computador, no software e em
redes, elas ndo séo consideradas novas tecnologias, e sim a continuidade da Terceira Revolugdo Industrial.
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artificiais e, quando estd em movimento, é capaz de identificar, em tempo real, o que
estd a sua frente — uma pessoa, um animal, um objeto ou semaforo; assim, o veiculo
toma a decisdo de como agir de forma autbnoma.

Internet das Coisas (l1oT): trata-se do meio digital por onde as versdes virtuais de
sistemas inteligentes e integrados se comunicam. Com a reducgéo de custos de sensores
e a miniaturizagdo de componentes eletronicos, cresce o nimero de objetos conectados
a Internet (Smart Objects), gerando dados obtidos por eles sobre a realidade e dando
origem ao termo que descreve sua interacdo e dinamica de comunicacao.

Tecnologia de Redes: usadas para o transporte de informagdes, as tecnologias de
redes de comunicacdo possibilitam que os beneficios oferecidos pelas outras
tecnologias digitais — Internet das Coisas, Inteligéncia Artificial e Producéo Inteligente
e Conectada — sejam aprimorados. Com as tecnologias de redes é possivel, por
exemplo, comandar féabricas por transmissdo sem fio e acompanhar remotamente o
funcionamento de veiculos e de eletrodomésticos, além de rastrear alimentos.
Producéo inteligente: imagine a quantidade de processos existentes na producdo de
uma fabrica e o nimero de pessoas envolvidas nesse trabalho. Na Producéo Inteligente
e Conectada, o controle da producdo na industria passa a ser feito virtualmente. Assim,
as fabricas digitais assumem o lugar das féabricas fisicas, em uma mudanca na estrutura
da producdo industrial. Isso é possivel por meio de sistemas e equipamentos
interconectados. As trés inovacdes mais importes nesses clusters sdo o sistema cyber-
fisico, manufatura aditiva (impressdo 3D), robotica autbnoma e colaborativa.
Nanotecnologia: diversos produtos usados no dia a dia tém sido aprimorados gracas a
nanotecnologia. A refrescancia possibilitada pela pasta de dente e a fixagdo do protetor
solar a pele sdo alguns exemplos. Entdo, como é possivel modificar caracteristicas de
materiais existentes e melhora-los? Com a nanotecnologia, pode-se manipular
moléculas e particulas em escala nanométrica para aplicacdes especificas. As
tecnologias mais avancadas de diagnostico e terapia em medicina ja empregam
nanotecnologia, como o controle da liberacdo de antibidticos no corpo de pessoas
doentes. As principais inovacOes relacionadas a nanotecnologia sdo nanomedicina e
nanocosmeticos, nanoeletrdnica e novos materiais para computacdo, vestuario e
dispositivos flexiveis e vestiveis, sensoriamento para 0T, nanotecnologia para energia

e nanotecnologia para alimentos.
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6) Biotecnologia e bioprocessos: envolvem o emprego combinado de engenharia
genética, biologia celular e ciéncia da computacdo. Por meio da manipulagéo de seres
vivos ou parte deles, € possivel obter produtos e processos como, por exemplo, novas
vacinas, novos medicamentos e terapias, plantas com maior resisténcia a pragas e
estresses climaticos, alem de testes diagndsticos mais precisos e menos invasivos. As
principais inovagdes relacionadas a biotecnologia e aos bioprocessos sdo: gendmica e
medicina de precisdo; engenharia genética; edicdo gendmica e biologia sintética;
medicina diagnostica por imagem; medicina regenerativa; células-tronco e
biomateriais; e-Science, aplicacBes de IoT para a salde; e novos tipos de pesquisa
clinica (medicina individualizada).

7) Materiais avancados: abrangem materiais comuns e em uso — mas que sofreram
aprimoramento — e novos materiais que apresentam desempenho superior aos
materiais tradicionais em um ou mais propriedades de interesse para uma dada
aplicacdo, em diversas &reas, como na industria téxtil e de bens de consumo. Na
industria téxtil, podem ser criados novos tecidos de algoddo que ndo amassam, tecidos
com atividade bactericida, entre outros. De modo geral, os materiais avancados
permitem a melhoria de produtos ou mesmo o desenvolvimento de produtos
inovadores nas mais diversas areas. As principais inovacGes em materiais sdo:
nanomateriais, materiais autorreparaveis e materiais funcionais, materiais de elevado
desempenho (vitreos, ligas leves de elevada resisténcia mecanica e térmica, aerogeis,
materiais para impressdo 3D, compdsitos, fotovoltaicos, etc.), materiais de fontes
renovaveis e produtos da biorrefinaria, e terras raras.

8) Tecnologias de armazenamento de energia: uma série de tecnologias de
armazenamento e conversdo de energia contribuem para o uso inteligente de fontes de
energia renovaveis e a sustentabilidade. O carro elétrico € um exemplo de aplicacdo
destas tecnologias, principalmente a de baterias de ion-litio. Esse veiculo é
sustentavel, é movido por meio de um ou mais motores elétricos e utiliza energia
elétrica armazenada na bateria. Nas cidades do futuro, em que se deve definitivamente
prezar pelo meio ambiente, o transporte individual ou coletivo baseado em motores
elétricos com tecnologias de armazenamento de energia sustentaveis surge como uma
alternativa de meio de transporte.

Para Schwab (2016a), devido a maior disponibilidade de dados, dos processamentos

de algoritmos avangados e da integracdo dos dados, estd ocorrendo uma ruptura a Terceira
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Revolucdo Industrial, o que transforma, assim sendo, a sociedade e a economia global. Dessa
maneira, na visao do IEDI (2018), a Quarta Revolugéo Industrial promete interligar o mundo
da produgdo com as redes conectadas para formar a “internet das coisas”, dos dados e dos
servicos, tornando viavel a producdo de manufatura descentralizada, autbnoma e em tempo
real. Nesse novo formato de mercado e modelo de negdcios que pode alterar a economia do
mundo, especula-se que havera uma maior demanda por méo de obra qualificada. Vale
ressaltar que esses novos clusters tecnoldgicos mencionados estdo em fases iniciais de
desenvolvimento, porém existe um forte consenso sobre a ruptura gue essas novas tecnologias
podem causar no mundo (IEDI, 2018).

Nesse contexto, torna-se fundamental entender como as associag0es patronais tém
interpretado essa revolucdo e, a partir disso, influenciado a formulacdo de politicas
relacionadas. Um exemplo disso € a atuacdo da Confederacdo Nacional da Industria no Brasil,
a qual tem atuado desde 2016 na realizacdo de estudos sobre o assunto e na divulgacéo deste

para 0 empresariado e 0 governo. Isso serd mais bem explorado na secéo de resultados.
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4 REFERENCIAL TEORICO (I1): INOVACAO E DIFUSAO TECNOLOGICA

Trata-se, neste capitulo, de uma discussdo sobre o papel da inovacdo e da difusdo
tecnoldgica na transformacdo econdmica e social, a partir das bases teoricas de, entre outros,
Schumpeter (1982). O objetivo é compreender de que modo a inovagdo, entendida como o
motor do desenvolvimento capitalista, transcende o simples ato inventivo e se consolida como
processo dinamico e continuo de mudanca estrutural. A partir das concep¢oes
schumpeterianas, o0 texto evidencia a maneira como a inovacao se articula com a difusédo
tecnoldgica, estabelecendo um elo entre criacdo e adocdo, invengdo e pratica econdmica,
teoria e realidade produtiva.

Faz-se, em um primeiro momento, o resgate conceitual da inovacdo no pensamento de
Schumpeter (1988), destacando sua relevancia para a economia moderna. Essa retomada
tedrica é essencial para compreender a dindmica que sustenta o crescimento econdmico e a
transformacdo social a partir da introducdo de novos produtos, processos e formas
organizacionais. Em seguida, o capitulo aprofunda-se na discussdo sobre a difusdo
tecnoldgica, analisando a forma como as inovacdes se propagam no tecido social e econdmico
e como essa difuséo é influenciada por fatores técnicos, institucionais, culturais e politicos.

Por fim, o capitulo busca examinar as trajetorias e evidenciar a interdependéncia entre
inovacdo e difusdo, destacando que o desenvolvimento econdémico sé se concretiza quando as

invengOes sdo amplamente assimiladas e transformadas em resultados produtivos.

4.1 O CONCEITO DE INOVACAO NAS BASES SCHUMPETERIANAS

A difusdo tecnolodgica, conforme Furtado (2006), pode ser entendida como o elo que
liga a fase inventiva e a fase comercial da inovacgdo, transformando potenciais técnicos em
resultados econdmicos e sociais, e deslocando préaticas produtivas, padrdes de consumo e
rotinas organizacionais. Em termos schumpeterianos, trata-se do momento em que a inovagao
deixa de ser um evento isolado e se converte em forca estruturante do desenvolvimento. Em
sintese, “a difusdo € parte inerente ao processo de inovagdo e elemento essencial para que a
inovagdo tenha, de fato, impactos econdmicos e sociais” (Ferreira; Ruffoni; Carvalho, 2018,
p. 178-179).

Compreender a difusdo tecnoldgica implica, antes de tudo, resgatar, ainda que

brevemente, 0 conceito de inovacdo em Schumpeter, uma vez que este constitui o nucleo
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tedrico de toda a dindmica do desenvolvimento econémico moderno. Para Schumpeter (1982),

a ideia de desenvolvimento econdémico passa, necessariamente, pelo conceito de inovacéo.

Vargas et al. (2023, p. 25) lembram que para Schumpeter a inovacgéo:
[...] acontece por meio de cinco tipos basicos: i) introducdo de um novo produto ou
nova qualidade; ii) introducdo de um novo processo de producdo ou uma nova forma
de administrar comercialmente um produto; iii) abertura de um novo mercado; iv)
obtencdo de uma nova fonte de oferta de matérias-primas ou produtos parcialmente
manufaturados; e v) estabelecimento de um novo processo de organizagédo.
Schumpeter reforca o argumento de que a inovagdo é determinante para o
desenvolvimento do sistema econdmico. Nesse contexto, 0 autor associa 0 processo
inovativo das firmas a concorréncia existente no mercado. As firmas, através dos
Seus empresarios, sao responsaveis por incorporar e difundir as novas tecnologias e
inovagdes como resposta a essa concorréncia. A competicdo é vista como ponto

inicial para o desenvolvimento econdmico, e as inovagdes mantém este
desenvolvimento em constante evolugéo.

Isso se difere em grande medida de outras teorias econdmicas (como a classica ou a
marxista), para as quais o acimulo de capital e a mecanizagao seriam os responsaveis diretos
pelo desenvolvimento. Ao colocar a inovagdo no centro de sua teoria, Schumpeter (1982)
desloca o foco das condi¢bes materiais para as forcas criadoras que transformam o sistema
econémico, compreendendo o desenvolvimento ndo como simples crescimento quantitativo,
mas como um processo qualitativo de transformacéo continua.

Assim, Schumpeter (1961) acredita que o acumulo de capital e a mecaniza¢do séo
apenas consequéncias do desenvolvimento econémico e que a ideia de inovacdo permitiria
analisa-lo de fato, pois é ela que introduz rupturas e reorganiza os fluxos produtivos,
provocando o que o autor denomina posteriormente de destruicdo criadora.

N&o se pode pensar na inovacdo apenas como a invencdo de algo. A primeira € um
processo dinamico e complexo que vai desde a criacdo de uma ideia até a sua implementacéo.
E justamente nesse sentido que Schumpeter define o fendmeno inovador como algo que
transcende o ato técnico da descoberta e se concretiza na esfera econébmica, quando a
invencdo gera efeitos mensuraveis de crescimento e transformag&o social. Em suas palavras:

[...] uma invencdo é uma ideia, esbogo ou modelo para um novo ou melhorado
artefato, produto, processo ou sistema. Uma inovacdo, no sentido econdmico,

somente é completa quando h4 uma transa¢do comercial envolvendo uma invengéo e
assim gerando riqueza (Schumpeter, 1988, p. 108).

Essa definicdo demonstra que, para o autor, o elemento central da inovagédo é sua
incorporag&o no circuito econdmico, o que faz dela o motor do desenvolvimento capitalista.
A prépria origem da palavra ajuda a elucidar esse sentido. “Inovacdo” vem do latim

innovatio e esta relacionada a concepcéo de criar algo novo por meio de um método, ideia ou
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objeto, gerando assim algo inovador. No contexto contemporaneo, a palavra “inovacao” é
muito utilizada em relacdo a ideias e invencdes relacionadas a exploracéo de novos horizontes
(Zawislak et al., 2018). Essa concepcao reforca a dimensdo de movimento e transformacao,
prépria da inovacdo, que se liga intimamente a difusdo tecnoldgica: uma vez criada e
introduzida, a inovagao precisa circular, ser assimilada e apropriada socialmente para cumprir
seu papel no processo de mudanca.

E nesse ponto que se torna relevante também compreender a perspectiva
organizacional da inovacdo. Amabile et al. apud M,L.Guimardes (2016, p. 9) definem
inovacéo

[...] como a implementagdo bem-sucedida de ideias criativas dentro de uma
organizacdo. O ambiente organizacional, assim, além de fornecer recursos tangiveis

para favorecer a inovacdo, deve motivar a inovagdo por meio de praticas de gestéo
que indiretamente produzem efeito na criatividade de equipes e individuos.

Essa visdo amplia a no¢do schumpeteriana, trazendo-a para o nivel microeconémico,
no qual a inovacdo depende tanto de condicBes estruturais (investimento, tecnologia,
infraestrutura) quanto de fatores intangiveis, como cultura organizacional, cooperacdo e
ambiente favoravel a experimentacdo. Ela também aproxima o conceito da pratica
contemporanea da gestdo da inovacdo, destacando que a difusdo interna do conhecimento é
parte fundamental do processo inovador (M.L.Guimar&es, 2016).

Sejam quais forem as definicdes de inovacao que se empregue, algo se pode dizer que
todas tm em comum, a saber: o fator de se fazer algo de uma forma diferente. Isso tem
implicacfes no mercado, uma vez que, para além de criar algo que ndo existe, aumenta a
competitividade de um produto especifico ou de um servico determinado. Essa ideia de
diferenca e transformacéo € o elo que une o conceito schumpeteriano ao fendmeno da difusdo
tecnoldgica, pois € por meio da disseminacdo das inovacdes que o novo se consolida,
reestrutura setores e redefine padrdes produtivos (Schumpeter, 1988).

4.2 DIFUSAO TECNOLOGICA: TRAJETORIAS, RITMOS E POLITICAS DE
INOVACAO

A difusdo tecnologica, nesse sentido, é o prolongamento natural da inovacao: € quando
0 impulso criador de Schumpeter (1982) se torna um movimento coletivo de adogao, imitagédo

e aprendizado, espalhando-se pela economia e redefinindo o que € considerado possivel e
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eficiente. Assim, compreender a difusdo tecnoldgica exige reconhecer a centralidade da
inovagdo como processo historico e social de transformacéo continua (Schumpeter, 1982).

A literatura de difusdo, embora ampla, converge para uma definicdo basilar que é
particularmente util como ponto de partida. Na formulacdo classica, a difusdo € “o processo
pelo qual uma inovacdo é comunicada através de certos canais, ao longo do tempo, entre os
membros de um sistema social” (Rogers, 1962, p. 5). O mesmo eixo conceitual aparece em
Hall: “o processo pelo qual individuos e firmas em uma economia adotam uma nova
tecnologia ou substituem uma velha tecnologia por uma nova” (Hall, 2004, p. 2). Esse
enquadramento permite tratar a difusdo ndo como etapa periférica, mas como ndcleo da
mudanga tecnoldgica, pois “a dindmica da inovagdo, conforme apontou Schumpeter ja em
1912, é composta por trés fases: a invencao, a inovacao, e a difusdo (propagacdo de novos
produtos e processos pelo mercado)” (Ferreira; Ruffoni; Carvalho, 2018, p. 178-179).

Para além da definicdo, a difusdo apresenta dimensdes que interessam a andlise:
direcdo (ou trajetéria tecnoldgica), velocidade (ou ritmo), condicionantes técnicos,
econbmicos e institucionais, e impactos econémicos, sociais e ambientais. Tigre (2006, p.
107) sintetiza: “O processo de difusdo provoca maiores impactos econdmicos do que a
inovacdo, na medida em que representa a efetiva adocdo de uma nova tecnologia por
segmentos mais amplos da sociedade”.

Em termos de trajetoria, a difusdo realimenta a prdpria inovacédo, porque a adogao em
larga escala evidencia problemas, necessidades de ajuste e oportunidades de versao
incremental, num circuito de aprendizagem: “Os processos de inovacdo e difuséo [...] ndo
podem ser totalmente separados, pois [...] a difusdo alimenta e direciona a trajetoria de
inovacdo, revelando as necessidades cambiantes da demanda por solucgdes técnicas (Tigre,
2006, p. 89).

Tigre (2006, p. 96) apresenta um modelo de difusdo tecnoldgica, sintetizado na Figura

1 a sequir e interpretado em seguida.
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Figura 1 — Modelo de difusdo tecnologica

Introducao Crescimento / _\

Maturacao Declinio

— % de empresas que
adotaram a tecnologia

v

Tempo —

Fonte: Tigre (2006, p. 96).

Quanto ao ritmo, observa-se o padrao em “S”, marcado por quatro fases: introducéo,
crescimento, maturacdo e declinio. A primeira delas é a fase de introducédo, destaca Tigre
(2006), momento em que apenas poucas empresas passam a adotar 0 novo produto, servigo ou
processo, ainda sob um alto grau de incerteza quanto aos resultados da inovacdo. Com o éxito
dos primeiros adotantes e a melhoria gradual do desempenho tecnoldgico, inicia-se a fase de
crescimento, marcada pela aceleragdo da difuséo e pelo aumento do conhecimento acumulado
sobre a tecnologia. Nessa etapa, sdo realizadas inovacgdes incrementais destinadas a
aperfeicoar o desempenho e o design do produto, além de investimentos voltados a ampliacao
da escala produtiva.

Na fase seguinte, prossegue 0 mesmo autor, de maturidade, as vendas tendem a se
estabilizar, as inovacOes tornam-se menos frequentes e 0S processos passam a apresentar
maior padronizacdo. Por fim, na fase de declinio, a tecnologia comeca a perder espaco, a
medida que novas solucdes e inovacdes surgem e substituem progressivamente as anteriores.

Esse padrdo combina pioneiros (adogdo por inovagdo) e seguidores (adogdo por
imitagd0). A evidéncia brasileira mostra a for¢ca da imita¢do: “a difusdo dos produtos
investigados [...] caracteriza-se por ser, essencialmente, um processo de imitacdo” (Ferreira;
Ruffoni; Carvalho, 2018, p. 175-177).

Entre os condicionantes desse processo de difusdo, destacam-se infraestrutura, renda e
escolaridade, bem como assimetrias de informacdo e padrdes institucionais, que variam

marcadamente entre economias centrais e periféricas: “A replicacdo a paises periféricos pode
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ndo fazer sentido [..., pois] baixas renda e escolaridade; infraestrutura inadequada;
disparidades sociais [...] afetam a trajetéria de difusdo [na periferia]” (Ferreira; Ruffoni;
Carvalho, 2018, p. 176-179).

Entre os condicionantes estruturais do processo de difusdo tecnoldgica, a infraestrutura
ocupa posi¢do central, uma vez que condiciona tanto o acesso fisico quanto o acesso
informacional as inovagdes. Conforme argumentam Munguia e Llewellyn (2019), muitos
estudos sobre adogdo tendem a privilegiar caracteristicas do adotante ou do contexto amplo,
sub-representando atributos da propria tecnologia e as condi¢bes que viabilizam sua
operacionalizacdo. Em economias periféricas, a precariedade de infraestrutura, vale dizer, seja
logistica, seja comunicacional ou de suporte técnico, altera a percep¢do de viabilidade da
inovacdo, eleva custos de transacdo e amplia incertezas. A auséncia de redes de apoio
consolidadas reduz a experimentabilidade e a observabilidade, dimensdes reconhecidas como
fundamentais para o aprendizado e para a consolidagéo da deciséo de adocao.

A renda, por sua vez, atua como restricdo material direta a incorporacao tecnoldgica,
mas também como varidvel mediadora da avaliacdo de risco e retorno esperado. Procopio et
al. (2024) evidenciam que fatores como robustez financeira e acesso ao crédito aparecem de
forma recorrente como associados a adogdo. Em contextos de baixa renda, a capacidade de
absorver eventuais fracassos é limitada, o que reforca comportamentos mais cautelosos e
seletivos. A decisdo deixa de ser apenas uma comparacgdo técnica entre alternativas e passa a
envolver célculos de sobrevivéncia econdmica, sobretudo quando os recursos disponiveis sao
escassos e 0s mercados Sao instaveis.

Nesse sentido, a renda ndo apenas influencia a decisdo inicial, mas também a
permanéncia da tecnologia no sistema produtivo. Como destacam as abordagens dindmicas da
adocdo discutidas na literatura revisada por Procopio et al. (2024), o processo envolve etapas
de teste, revisdo e possivel abandono. Em economias periféricas, a limitacdo de capital pode
interromper esse ciclo de aprendizagem, impedindo que o potencial beneficio de longo prazo
se consolide. Assim, a trajetéria de difusdo tende a ser mais fragmentada e desigual,
concentrando-se em segmentos com maior capacidade financeira.

A escolaridade constitui outro condicionante decisivo, pois amplia o capital humano e
fortalece a capacidade de interpretar informacdes técnicas, avaliar compatibilidade e
compreender riscos. Tanto Munguia e Llewellyn (2019) quanto Procopio et al. (2024)
registram o nivel educacional como varidvel frequentemente associada & ado¢do. Do ponto de

vista tedrico, maior escolaridade favorece a internalizacdo de novos conhecimentos e reduz a
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complexidade percebida da inovacdo. Em contextos periféricos, onde o0 acesso a educagéo é
historicamente desigual, esse fator pode produzir assimetrias internas significativas,
concentrando a difusdo em grupos mais escolarizados.

As assimetrias de informacdo aprofundam esse quadro ao interferirem nas fases
iniciais do processo de aprendizagem. Munguia e Llewellyn (2019) ressaltam que a interagéo
entre atributos da inovagdo e percepcdo dos adotantes é frequentemente negligenciada.
Quando o acesso a informacdo qualificada é restrito, a avaliacdo ndo experimental da
tecnologia torna-se mais dependente de redes informais e de validagbes sociais. Em
economias periféricas, a menor densidade de canais institucionais de difusdo pode retardar a
circulacdo de evidéncias sobre desempenho, ampliando a incerteza e a heterogeneidade das
decisdes.

Os padr@es institucionais, por sua vez, estruturam o0s incentivos e reduzem, ou
ampliam, os custos de coordenacdo. Procopio et al. (2024) destacam a relevancia da
participagdo em organizacGes coletivas, da assisténcia técnica e do acesso a crédito como
elementos que compdem o ambiente institucional da adoc¢do. InstituicGes robustas criam
mecanismos de compartilhamento de conhecimento, fortalecem a confianca e diminuem
riscos percebidos. J& em contextos institucionais frageis, a difusdo tende a depender mais
fortemente de iniciativas individuais, o que amplia desigualdades e dificulta a consolidacao de
trajetorias tecnoldgicas estaveis.

Ocorre que a articulacdo entre infraestrutura, renda, escolaridade, informacdo e
instituicBes evidencia que a difusdo tecnologica € um fendmeno multidimensional, cuja
dindmica varia conforme a estrutura socioecondmica. Como sugerem Procopio et al. (2024),
trata-se de um processo complexo, influenciado por fatores individuais, contextuais e
tecnoldgicos. A luz de Munguia e Llewellyn (2019), torna-se necessario reequilibrar a anélise
para contemplar simultaneamente atributos da inovacdo e condicionantes estruturais. As
diferencas entre economias centrais e periféricas, portanto, ndo se resumem a variacoes
quantitativas de acesso, mas configuram arranjos institucionais e estruturais distintos que
redefinem o ritmo, a abrangéncia e a estabilidade da difusdo tecnologica.

Conforme Ferreira, Ruffoni e Carvalho (2018), ha na literatura o entendimento
de que a difusdo € contexto-dependente e que, no Brasil, seus determinantes incluem riscos,
incertezas, comunicacdo midiatica e interpessoal, e experiéncia de uso.

No campo das politicas, Cassiolato e Lastres (2005, p. 34-35) argumentam que a

eficdcia da difusdo depende de sistemas de inovacdo articulados, capazes de mobilizar
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processos de aquisicdo e uso de conhecimentos e capacitagcdes produtivas e inovativas como
parte integral das estratégias de desenvolvimento. Em termos de desenho de politica,
[...] as novas politicas [...] visam a promover a consolidacdo das bases regionais, o
reforco de malhas de pequenas e médias empresas e o0 desenvolvimento de
atividades estratégicas, superando visGes dicotdmicas e lineares da inovacdo e

enfatizando geracdo, aquisicdo e difusdo de conhecimentos como processos
interativos (Cassiolato; Lastres, 2005, p. 40).

Avancando para os tipos de difusdo, é atil distinguir a difusdo vertical (intraempresa e
intrassetorial), a difusdo horizontal (entre firmas de um mesmo segmento e ao longo da
cadeia) e a difusdo transversal (entre setores, com transbordamentos interindustriais). Essa
taxonomia dialoga com a préatica das empresas e com analises setoriais de encadeamentos
produtivos (Tigre, 2006).

Na difusdo vertical, conforme Tigre (2006), o foco recai sobre a capacidade de
absorcdo e o aprendizado organizacional: treinamento, rotinizacdo, compatibilizacdo de
equipamentos e integracdo de areas. Ao internalizar a tecnologia, a firma ajusta processos,
reconfigura tarefas e desenvolve microinovagdes incrementais.

A difusdo horizontal envolve replicacdo competitiva e cooperacdo concorrencial:
padrdes de processo, praticas de qualidade, protocolos de interoperabilidade e acordos de
suprimento migram por benchmarking e por pressdo de clientes e reguladores. Politicas que
fomentam redes e consdrcios ampliam esse efeito (Cassiolato; Lastres, 2005, p. 40).

A difusdo transversal, por seu turno, é a mais disruptiva: tecnologias genéricas cruzam
fronteiras setoriais, acionando recombinag¢bes de conhecimento. Digitalizacdo, materiais
avancados e IA sdo exemplos contemporaneos: sua circulagdo altera “a estrutura da industria,
[gera] destruigdo e criagdo de empresas e setores” (Tigre, 2006, p. 91) e reposiciona
competéncias.

Internamente a firma, a difusdo costuma iniciar em “ilhas piloto” (linhas, células ou
unidades), expandindo via padrdes e manuais. O aprendizado por uso viabiliza melhorias
graduais e estabilidade operacional, condigdo para ganhos de produtividade e qualidade. Esse
circuito incremental, em regra, ndo depende apenas de P&D formal (Tigre, 2006).

Em cadeias industriais, dizem Cassiolato e Lastres (2005), a difuséo horizontal opera
pela pressdo de requisitos técnicos e logisticos: fornecedores absorvem normas, clientes
impdem prazos e certificacbes, e plataformas digitais criam efeitos de rede. Politicas de

compras publicas e de normalizacao técnica amplificam a velocidade de absorcao.
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Em nivel intersetorial, transbordamentos dependem de capacidades tecnoldgicas
prévias e de instituicdes de interface (universidades, ICTs, extensionismo).

No plano macro, “os diferentes contextos, sistemas cognitivos e regulatorios e formas
de articulacédo [...] s@o reconhecidos como fundamentais na geracdo, aquisicéo e difusdo de
conhecimentos, particularmente os tacitos” (Cassiolato; Lastres, 2005, p. 40). A énfase recai
sobre arranjos coletivos e sobre a interatividade de atores.

Ao discutir impactos, Tigre (2006) ressalta que a difusdo reconfigura estrutura setorial,
emprego e meio ambiente. Isso implica observar difusdo nao apenas pelo prisma de market
share, mas de recomposicdo de capacidades, variedades organizacionais e trajetorias
tecnoldgicas setoriais.

Nos termos schumpeterianos, a difusdo amplia o alcance das mudancas espontaneas e
descontinuas (ondas) a medida que novas combinagfes se consolidam em rotinas. Assim, ela
é tanto resultado quanto motor da destrui¢do criadora, estabilizando novas tecnologias como
padrdes de setor (Tigre, 2006, p. 91).

Do ponto de vista da gestdo da inovacdo, a difusdo € oportunidade e risco:
oportunidade de capturar ganhos de escala e de escopo, risco de comoditizacdo acelerada do
diferencial competitivo. Em mercados imitativos, a estratégia de propriedade intelectual, o
time-to-scale e a velocidade de aprendizagem organizacional tornam-se criticos (Tigre, 2006).
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5 METODOLOGIA

Como destacado anteriormente, este trabalho tem como objetivo evidenciar o0s
desafios e as oportunidade da Industria 4.0 no pais, na visdo da CNI. Adotou-se uma
abordagem qualitativa, de carater exploratorio, fundamentada na pesquisa documental, com
revisdo bibliogréfica ndo sistematica. Para a realizagdo deste trabalho, utilizou-se a técnica de
analise de conteudo, conforme os principios propostos por Laurence Bardin (2011). Foram
selecionados documentos da CNI nos periodos de 2016 a 2022, devido a sua relevancia
institucional e pelo papel estratégico que a instituicdo desempenha no setor industrial
brasileiro. A escolha temporal entre 2016 e 2022, corpus deste trabalho, visa garantir a
relevancia, a confiabilidade e a adequacdo decorrente das publicacdes da CNI, que contempla
nesse intervalo os principais documentos pertinentes ao tema “Industria 4.0”.

O primeiro documento publicado pela CNI sobre o tema foi a pesquisa Sondagem
Industrial Especial Inddstria 4.0, n° 66, em abril de 2016, que trata do panorama relacionado
ao nivel de conhecimento das industrias e a utilizacdo das tecnologias digitais voltados para a
industria 4.0 no contexto brasileiro. Em 2022, cinco anos depois, a CNI lancou a segunda
pesquisa Sondagem Especial Industria 4.0, n° 83, que possibilitou observar 0s avangos e as
transformacdes da adogdo da industria 4.0 no Brasil. Nesse mesmo periodo, a CNI publicou
diversos documentos que também fazem parte deste trabalho, configurando um recorte
temporal importante para a analise dos desafios e das oportunidades relacionadas a industria
4.0 na industria brasileira.

Para a elaboracdo da analise de contetdo, foi utilizado o software Atlas.ti como
ferramenta para codificagdo e interpretacdo do corpus documentado, formado por 11
documentos, acessados no site da CNI® entre os periodos de 2023 e 2024. A escolha se
justifica por se tratar de um software de analise qualitativa que possibilita gerenciar grandes
volumes de texto, atribuir codigos e agrupar categorias, conferindo uma maior sistematizacédo
e transparéncia para a pesquisa.

O software Atlas.ti foi utilizado como uma ferramenta para seguir a metodologia
proposta por Bardin (2011). Em especial na parte da pré-analise, o programa auxiliou na
organizacdo dos documentos e na construcdo do corpus. Na etapa da exploracao, auxiliou na
criagdo e no refinamento dos codigos, assim como no agrupamento das categorias e

subcategorias. Por ultimo, na fase de tratamento dos resultados e analise, possibilitou a

® Disponivel em: https://cni.portaldaindustria.com.br. Acesso em: 17 maio 2026.
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visualizagcdo entre categorias, a marcagdo de trechos importantes para o trabalho e a
sistematizagdo. E importante reforcar que o software ndo substituiu o trabalho de analise
humano, mas consistiu em uma ferramenta que eleva o rigor, a rastreabilidade e a consisténcia
da anélise qualitativa.

Este capitulo esta dividido em duas subsecfes. A primeira apresenta os elementos
tedricos da analise de conteldo, a segunda pela construgdo do corpus da pesquisa, onde séo
apresentados os documentos levantados, como tal levantamento foi feito e como as categorias

analisadas foram definidas.

5.1 A ANALISE DE CONTEUDO E OS CORPORA DE INVESTIGACAO

A anélise de contetido tem se organizado como uma técnica para a analise de dados
oriundos de pesquisas qualitativas, como esta que aqui se desenvolve. Moraes (1999) explica
que a analise de conteldo é uma técnica de pesquisa utilizada para analisar e interpretar o
conteddo de diversos tipos de documentos e textos. Essa andlise, através de descricles
detalhadas e qualitativas, ajuda a compreender as mensagens de forma mais profunda do que
uma simples leitura. Para isso, ela se organiza com uma trajetoria analitica prdpria, que
precisa ser apropriada pelo pesquisador. No Quadro 1, apresenta-se essa trajetoria analitica,
conforme Bardin (2011):

Quadro 1 — Etapas da andlise de contetdo

Etapa

Descricdo

Procedimento

1. Defini¢édo do
Problema

2. Selecdo do
Corpus

3. Pré-Anélise

4. Codificacao

Identificacdo do objetivo
e das perguntas de
pesquisa.

Escolha dos documentos
Ou materiais que seréo
analisados.

Leitura flutuante e
exploragdo inicial do
material coletado.

Quebra do material em
unidades de analise
(palavras, frases,
paragrafos, imagens).

Clarificagdo do que se deseja descobrir
ou entender. Formulacdo de hipdteses e
objetivos especificos.

Definicdo dos critérios de incluséo e
exclusdo. Coleta de materiais, como
textos, videos, audios, imagens, etc.
Leitura rapida do corpus para ter uma
visdo geral. Organizacdo do material em
categorias preliminares. Anotagoes
iniciais e reflexdes sobre o contetdo.
Identificacdo e registro de padrdes,
temas ou categorias. Utilizagéo de
software de analise de dados
qualitativos, se necessario.
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Categorizacao

6. Analise e
Interpretagéo

7. Validacéo dos

Agrupamento das
unidades de analise em
categorias significativas.

Interpretacdo dos dados
categorizados e analise
dos padrdes e relagdes
identificadas.
Verificacdo da

Desenvolvimento de categorias baseadas
em critérios tedricos ou emergentes do
corpus. Revisao e ajuste das categorias
para maior precisao.

Exploracao das relacdes entre as
categorias. Conexéo dos resultados com
a literatura existente e com as hipoteses
iniciais.

Testes de confiabilidade

Resultados confiabilidade e validade  intercodificadores. Revisao dos
dos resultados obtidos. resultados por outros pesquisadores ou

partes interessadas.

8. Relatdrio Redacéo e apresentacao Estruturacéo do relatorio com

Final dos resultados da anélise. ' introducdo, metodologia, resultados,
discussdo e concluséo. Uso de tabelas,
graficos e exemplos do corpus para
ilustrar.

9. Reflexao e Reflex&o sobre o Identificagdo de limitagdes do estudo.

Ajustes processo de analise e Sugestdes para aprimoramento de

futuras analises de conteudo. Feedback e
revisao continua do método.

consideracdes para

futuras pesquisas.
Fonte: Elaborado pela autora, conforme Bardin (2011).

Esta metodologia € essencial nas investigacdes sociais, pois vai além de uma simples
analise de dados, representando uma abordagem uUnica com suas préprias caracteristicas e
possibilidades. Ao longo do tempo, tem ocorrido uma valorizacdo crescente de abordagens
qualitativas, utilizando estratégias como a inducgdo e a intuicdo para uma compreensao mais
aprofundada dos fenbmenos estudados. Como método de pesquisa, a analise de conteido
envolve procedimentos especificos para processar dados cientificos, sendo uma ferramenta
indispensavel na area da comunicacdo. Os materiais analisados podem incluir cartas, jornais,
entrevistas, entre outros, sendo necessario processa-los para facilitar a compreensdo e
interpretacdo. Na abordagem qualitativa, a analise de conteldo parte de pressupostos para
captar o sentido simbdlico de um texto, que pode ter diferentes significados e perspectivas
(Bardin, 2011).

Conforme mencionado, ha diversos tipos de conteddo que podem ser submetidos a
andlise de contetido, mas, neste estudo, o foco recai sobre documentos. Dalla Valle e Ferreira
(2023) afirmam que, apds o primeiro contato com o material (leitura inicial), passa-se para a
escolha daqueles que serdo utilizados na andlise. Esse procedimento é intricado e demanda
que o pesquisador se envolva profundamente no conteudo, considerando aqueles que possam
fornecer informacgGes relevantes para a questdo em estudo. Além disso, € necessario levar em

conta a categoria dos documentos que serdo analisados, selecionando-os de forma a compor
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um conjunto de informacdes significativo. Para isso, é fundamental seguir quatro diretrizes
que visam conferir maior relevancia e precisdo as escolhas realizadas, como apresentado a

sequir:

Quadro 2 — Diretrizes para andlise de conteudo

Regra Descricéo
Regra da Consiste em identificar e selecionar todos os elementos do corpus
Exaustividade que fazem parte do campo definido, revisitando as fontes quantas

vezes necessario para garantir que nenhum material relevante seja
excluido sem justificativa pertinente.

Regra da Refere-se a selecdo de uma amostra do material que seja

Representatividade  representativa do universo inicial. Esta amostra deve permitir a
descoberta das caracteristicas dos elementos presentes e
contemplar critérios que possibilitem uma analise generalizada,
embora nem sempre aplicavel a todos os contextos.

Regra da Observa se 0s materiais s&o homogéneos e obedecem aos critérios

Homogeneidade de escolha, tratando do mesmo tema. Aplica-se critérios de
inclusédo e exclusdo que devem estar alinhados ao problema e
objetivos da pesquisa, sendo especialmente util para comparar
resultados semelhantes.

Regra da Pertinéncia Avalia se 0 material tem relagdo direta com o tema/objeto de
andlise. Requer uma leitura detalhada e completa do material para
evitar excluses errbneas, garantindo que apenas materiais

realmente relevantes sejam incluidos.
Fonte: Elaborado pela autora com base em Dalla Valle e Ferreira (2023).

Os quatros procedimentos supramencionados serdo aplicados na analise dos
documentos que formam o corpus desta pesquisa. Todos sdo documentos produzidos pela
Confederacdo Nacional da Industria e tratam sobre o tema da Industria 4.0. Essa instituicdo
atua como representante da industria brasileira. Ela promove a¢des que buscam consolidar
uma agenda de politica industrial e publica que sejam focadas no empreendedorismo e na
producdo industrial.

Por se tratar de uma analise qualitativa, busca-se passar pela perspectiva analitica do
pesquisador que a realiza. E importante, em todo processo, manter o rigor metodoldgico e
explicar com detalhes as etapas seguidas. Nesse sentido, a se¢do do trabalho que se segue
busca mostrar todo o procedimento realizado, desde a coleta dos documentos até a aplicacéo

da técnica pelo pesquisador.
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5.2 CONSTRUCAO DO CORPUS DA PESQUISA E DAS CATEGORIAS

Os documentos deste trabalho foram encontrados através do acesso do site da CNI, na
secdo de publicacdes, onde estdo reunidos os materiais realizados pela instituicdo. Os
documentos, todos elaborados pela CNI, apresentam uma linguagem simples, sdo voltados
para a populacdo em geral e apologéticos da Industria 4.0, que é o seu conceito central.

A escolha dos documentos buscou atender aos critérios previamente estabelecidos com
0 propodsito de garantir sua pertinéncia, a fim de atender ao objetivo da pesquisa. Vale
ressaltar que o principal critério se relacionava a relevancia temética, que trata
especificamente sobre os desafios e as oportunidades da industria do Brasil diante da
transformacéo tecnoldgica. A selecdo dos documentos foi feita diretamente no site oficial da
CNI° no periodo entre 2023 e 2024, utilizando como critérios:

1) Fonte institucional: foram utilizados somente documentos elaborados pela propria

CNI.

2) Escopo tematico: os documentos selecionados foram os que abordaram diretamente o

tema da Industria 4.0.

3) Disponibilidade publica: apenas documentos de acesso publico e disponiveis para
download no site da CNI foram incluidos na amostra documental.
4) Priorizou-se a selecdo de documentos publicados a partir de 2016, ano em que a CNI

iniciou seu debate no tema da Industria 4.0.

A partir disso, o corpus foi composto conforme mostra o Quadro 3:

Quadro 3 — Composicdo de corpus
NUumero Nome

1 Sondagem especial — Industria 4.0: novo desafio para
a industria brasileira (publicado em 2016)

2 Desafios para a Industria 4.0 no Brasil (publicado em 2016)

3 Oportunidades para a Industria 4.0: aspectos da demanda e oferta no Brasil
(publicado em 2017)

4 Carta da Industria 4.0 (publicado em 15 mar. 2018)

5 Mapa Estratégico da Industria 2018-2022 — (publicado em setembro de 2018)

6 Industria 2027 — Riscos e oportunidades para o Brasil diante de inovagdes

disruptivas (publicado em 2018)

% Disponivel em: www.cni.com.br. Acesso em: 17 maio 2025.
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7 Investimentos em Industria 4.0 (publicado em 2018)

8 A difusdo das tecnologias da Industria 4.0 em empresas brasileiras (publicado
em 2020)

9 Industria 4.0 e Digitalizacdo da Economia. Brasilia: CNI, 2018b. (Propostas da
IndUstria para as Elei¢Ges de 2018, v. 32).

10 Proposta da Industria para Elei¢bes 2022

11 Sondagem especial — Ano 21, n. 83 (publicado em abr. 2022)

12 Industria 4.0 eleigdes 2018 (publicado em 2018)

Fonte: Elaborado pela autora, (2025).
Os documentos foram coletados diretamente do site oficial da CNI, por meio de uma

busca detalhada nas se¢des dedicadas a Industria 4.0 e areas correlatas, abrangendo o periodo
de 2016 a 2022. Foram analisados relatorios, artigos, publicacbes técnicas e outros
documentos relevantes disponiveis publicamente no portal, a fim de compilar um panorama
amplo sobre os desafios e oportunidades da Industria 4.0 no Brasil.

Durante o processo de codificacdo e a busca de padrdes, relacbes e tendéncias,
entendeu-se com profundidade aquilo que é préprio em termos categoriais nos documentos
avaliados. Apds, procurou-se na literatura pesquisada aquilo que esta alinhado com a CNI
com possiveis desafios e oportunidades a serem enfrentados no que tange a Industria 4.0 no
pais. Essa busca comparativa sempre parte das categorias analiticas e seus significados dentro
dos corpora analisados, para que significados que s@o produzidos pela literatura sejam
avaliados a partir dos corpora (Bardin, 2011).

Com essa abordagem, é possivel compreender quais sdo os desafios, as oportunidades
e perspectivas da CNI, dialogando com autores que apresentem dados, estudos de caso e
abordagens e que também tragam estudos sobre a indUstria 4.0. Para isso, deve-se definir as
categorias a serem analisadas, as quais estdo relacionadas aos desafios e as oportunidades para
a adocdo da Industria 4.0. Cada categoria representa um eixo de analise ou um tema central
extraido dos documentos.

As categorias de oportunidades e desafios foram definidas seguindo a técnica de
analise de conteudo de Laurence Bardin, empregando o software Atlas.ti na organizacdo e
sistematizacdo dos dados. O processo de criacdo dessas categorias envolveu trés fases, sendo
elas pré-andlise e codificacdo, categorizagdo por agrupamento e validagdo por frequéncia. As
categorias estdo organizadas em duas macrocategorias, que sdo desafios e oportunidades.

Embora a pesquisa realizada seja documental e focada na CNI, as categorias identificadas



63

foram baseadas na l6gica da PINTEC/IBGE,' o que garante um rigor cientifico na literatura
sobre o tema debatido. Assim, a categorizacdo ndo apenas organiza a analise da CNI, mas
também contribui para o panorama técnico-cientifico para o avanco da Industria 4.0 no pais.
O corpus contou com 12 documentos oficiais da CNI, publicados entre 2016 e 2022,
que discutiram temas da Industria 4.0 no contexto do pais. Por meio desses documentos, foi
realizada uma leitura flutuante inicial (pré-analise) com o objetivo de identificar os desafios e
as oportunidades relacionados a transformacdo digital. Com relacdo a codificacdo, foram
organizadas por meio do software Atlas.ti, possibilitando a identificacdo de padrbes
semanticos e recorréncias de temas. Dessa forma, as categorias foram definidas a partir da
frequéncia, relevancia e convergéncia desses codigos no decorrer da anélise dos documentos.
Tais categorias estdo sintetizadas no Quadro 4. Neste, ha também uma citacdo de um

documento que exemplifica cada categoria.

Quadro 4 — Categorias de desafios e citacbes

Categoria — Desafios CitacOes nos documentos

Falta de qualificacdo profissional Os profissionais da industria brasileira
precisam ser requalificados.

Desconhecimento  das  tecnologias | O avango da Industria 4.0 no Brasil
digitais depende de maior conhecimento das
tecnologias digitais por parte das

empresas.

Alto custo de implantacédo Os altos custos iniciais de aquisicdo e
adaptacdo tecnoldgica dificultam a
adocdo, especialmente por pequenas e

médias empresas.

Incerteza do investimento A falta de clareza sobre os retornos do
investimento e os riscos envolvidos gera

hesitacdo nas decisdes empresariais.

Estrutura, cultura da empresa e gestéo As estruturas organizacionais rigidas e

pouco colaborativas dificultam a

10 A PINTEC (Pesquisa de Inovagdo) é uma pesquisa do IBGE, realizada em parceria com a ABDI e a UFRJ,
que investiga as atividades de inovagdo tecnolégica em empresas brasileiras. Ela mede o comportamento
inovador, investimentos em P&D, parcerias e obstaculos, sendo crucial para criar indicadores de ciéncia e
tecnologia.



integracao de novas préticas
tecnoldgicas.
Auséncia de politica industrial Faltam politicas publicas claras e

eficazes que incentivem a modernizagao

tecnoldgica do setor industrial.

Auséncia de linhas de financiamento

apropriadas

O governo precisa oferecer linhas de

financiamento especificas para

tecnologias digitais.

O mercado ndo esta preparado (clientes e

fornecedores)

Clientes e fornecedores muitas vezes
ndo estdo tecnologicamente preparados
para interagir em cadeias produtivas

digitalizadas.

Adaptacao de layouts

As mudangas exigem reconfiguragédo
fisica dos espacos industriais, 0 que

pode gerar custos e obstaculos técnicos.

Implementacdo de  integracdo  de

tecnologias digitais

Implantar sistemas integrados entre

setores produtivos demanda tempo,

investimento e capacitacdo técnica
especializada.

A incorporacdo da roboética avancada,
dos sistemas de conexdo maquina-
méaquina, da internet das coisas e dos

SENsores.

Difuséo das tecnologias

Processo pelo qual uma nova tecnologia

se espalha e é adotada por empresas.

Concorréncia  entre  projetos  de | As empresas de grande porte sempre
investimentos saem na frente.
Infraestrutura (energia elétrica, | Sdo fatores que afetam o custo de

telecomunicagdes)

produgdo — como no caso da energia —
ou o custo de transacdo e logistica —
como a infraestrutura de transporte e de
telecomunicagcbes. A limitacdo da

infraestrutura basica compromete a

64



conectividade e o fluxo de dados
essenciais a Industria 4.0.

Infraestrutura digital

Para acelerar a adogdo de tecnologias
digitais no pais, o governo deve
promover 0 desenvolvimento da

infraestrutura digital (banda larga).

Fonte: Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Quadro 5 — Categorias de oportunidades e citacfes

Categoria — Oportunidades

Comentarios

Aumento da produtividade

As tecnologias da Industria 4.0 podem
reduzir o tempo e aumentar o volume de

producdo sem perda de qualidade.

Aumento da eficiéncia

Promovem uso mais racional de insumos
e energia, otimizando cada etapa do

processo produtivo.

Otimizar processos de automacao

Automatizagdo inteligente de etapas
melhora a consisténcia e reduz falhas

humanas nos processos industriais.

Aumento da eficiéncia no processo de

planejamento/prototipo

Software e simulagdes digitais permitem
desenvolver protétipos mais rapidos e

CcoOm menor custo.

Reducdo de custos operacionais

A integracdo de dados e monitoramento
em tempo real contribui para decisdes

mais eficazes e economia de recursos.

Integracdo dos processos

Integracdo entre areas da empresa (como
Tl e producdo) melhora a fluidez das

operacdes e aumenta a produtividade.

Criagdo de novos produtos ou modelos

de negdcios

Capacita a inddstria a criar produtos
personalizados, além de explorar novos
modelos de negbcios baseados em

Servigos.

Melhora na qualidade dos produtos ou

Sensores e sistemas inteligentes

65
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servigos detectam falhas e garantem padréo de
qualidade elevado.

Maior flexibilidade das linhas de | Permite que diferentes produtos sejam

producéo feitos em uma mesma linha de producéo.
Reforgo da competitividade A adocdo tecnoldgica proporciona
Ampliacdo de mercado diferenciacdo frente a concorréncia

nacional e internacional.

Novas profissoes Criacdo de novos postos de trabalho com
foco em tecnologia.

Investimento em tecnologias digitais Estimula empresas a modernizar suas

estruturas com tecnologias como IA, loT

e Big Data.
InovacBes do produto Os produtos passam a incorporar
inteligéncia, conectividade e

personalizagao.

Integragdo com outros elos das cadeias | Melhora a comunicagdo e o fluxo de
produtivas informacdes entre fornecedores,

empresas e clientes.

Ampliacdo da cooperagdo entre agentes | Parcerias estratégicas, fusdes e aliancas

econémicos para fortalecimento da cadeia produtiva.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
Por meio do processo de codificacdo, identificacdo de padrGes, relacbes e tendéncias,

buscou-se compreender de forma aprofundada os elementos categoriais presentes nos
documentos analisados. A partir dessas categorias analiticas, foi realizada uma pesquisa
direcionada na literatura académica, com o objetivo de identificar pontos de convergéncia
entre os significados construidos no corpus documental e as abordagens tedricas existentes.
Essa comparacdo foi sempre orientada pelas categorias extraidas da analise dos documentos.
Isso permite interpretar os conceitos e significados produzidos pela literatura a luz do material
empirico. Essa abordagem permitiu identificar, com maior precisdo, os desafios e as
oportunidades da Industria 4.0 segundo a CNI, promovendo um didlogo qualificado com
autores que investigam a Inddstria 4.0 por meio de dados, estudos de caso e diferentes

referenciais teéricos.
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Em uma primeira leitura, observou-se que os documentos, todos elaborados pela CNI,
adotam uma postura amplamente favoravel a Industria 4.0, que constitui o conceito central
desses materiais. Neles, a Industria 4.0 é retratada como uma continuacdo das diferentes
revolugBes industriais, sendo apresentada como uma alternativa estratégica para a
reindustrializacdo do Brasil e o crescimento econdémico do pais. Embora sejam textos
majoritariamente descritivos e exploratorios sobre o tema, carecem de dados cientificos que
possam conscientizar de forma concreta 0s empresarios sobre as solu¢des propostas para a
macroeconomia brasileira.

A seguir, sdo apresentados os resultados pela analise de conteudo (software Atlas.ti),
que buscou compreender os maiores desafios e oportunidades da Industria 4.0 no pais, na
perspectiva da CNI. A CNI, sabendo dessa importancia, tem trabalhado desde 2016 na
sensibilizagdo da industria e na advocacia por politicas puablicas que apoiem o0
desenvolvimento tecnoldgico das empresas brasileiras.

Para isso, este capitulo estd dividido em trés subsecdes. A primeira faz uma analise
mais geral, identificando qual a macrocategoria mais importante e as categorias mais
relevantes em geral. As duas proximas subsecOes destrincham as categorias da primeira e da

segunda macrocategorias com mais citagdes, respectivamente.

6.1 COMPORTAMENTO GERAL: MACROCATEGORIAS E CATEGORIAS MAIS
CITADAS EM GERAL

A partir das analises dos dados coletados, foram determinadas duas macrocategorias,
Desafios e Oportunidades, totalizando 403 ocorréncias juntas. Ao analisar os dados, revelou-
se que a macrocategoria “Oportunidade” apresentou maior frequéncia total quando comparada
a macrocategoria “Desafio”. Oportunidades registrou um total de 210 ocorréncias,
representando 52,11% do total, com uma frequéncia média de 17,5 por categoria; enquanto
Desafio apresenta 193 ocorréncias, 0 que equivale a 47,89% do total de cita¢cdes, com uma
frequéncia média de 14,84 por categoria.

Embora exista um certo equilibrio entre as duas macrocategorias analisadas, a de
Oportunidades aparece mais citada pelos documentos da CNI, o que sugere que 0s textos

tendem a perceber o fenbmeno investigado mais sob a perspectiva das potencialidades e
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possibilidades de avanco do que propriamente sob a Gtica das limitagdes. Essa predominancia,
ainda que sutil, pode indicar uma leitura mais propositiva do contexto, evidenciando
expectativas de melhoria, ampliacdo de acesso ou transformacdo positiva associada ao objeto

em analise. A Tabela 1 sintetiza esses valores.

Tabela 1 — Frequéncia das macrocategorias

Macrocategorias Somatoria das frequéncias Frequéncia média
N° %
Oportunidades 210 52,11 17,5
Desafios 103 47,89 14,84
Total 403 100

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Isso pode ser visto como um sinal de que as oportunidades foram tratadas com mais
regularidade pela CNI entre 2016 e 2022, ou seja, mesmo com 0s desafios apontados pela
CNI, como, por exemplo, a difusdo tecnoldgica, a CNI tem procurado dar mais importancia as
oportunidades que a Industria 4.0 pode proporcionar ao setor industrial brasileiro. Os
resultados revelam um retrato bastante equilibrado, além da forma como a CNI visualiza a
ado¢do da Industria 4.0. Ao mesmo tempo que reconhece um potencial expressivo de
transformacédo, também explicita um conjunto de barreiras que dificultam transformar esse
potencial que é a Industria 4.0 em agdo concreta no chdo de fabrica e nas cadeias produtivas.

O Grafico 1 a sequir traz todas as categorias, visando identificar as mais importantes em geral.
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Grafico 1 — Oportunidades X Desafios

Oportunidade: Inovacdes de produtos/servigos

Desafio: Difuséo das tecnologias

Oportunidade:Aumento da produtividade

Oportunidade: Aumento da Eficiéncia na producéao

Desafio: Desconhecimento das tecnologia

Oportunidade: Reforgo da competitivida

Desafio: Estrutura, cultura e gestdo da empresa
Oportunidade:Ampliacéo dos Investimentos em tecnologias digitais
Desafio: Infraestrutura

Desafio: Auséncia de politica industrial

Oportunidade: Integragdo com outros elos da cadeia produtiva
Oportunidade:Maior integragdo dos processos

Desafio: Auséncia de linhas de financiamento

Oportunidade: Ampliagdo da cooperacéo e cooperagao entre 0s agentes
economicos

Desafio: Falta de qualificagéo profissional

Desafio: Alto Custo de implantagdo

Desafio: Infraestrutura digital

Oportunidade: Novas profissdes

Desafio: Implentagdo de integracdo das tecnologias digitais
Oportunidade: Otimizar processos de automacao
Desafio:Incerteza no investimento

Oportunidade: Maior flexibilidade das linhas de produgéo
Desafio:Concorréncia entre projetos de investimento

Desafio: O mercado néo esta preparado

Oportunidade:Aumento da eficiéncia no processo de
planejamento/prototipo

Fonte: Elaboragdo propria, (2026).
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Nota-se que o Grafico 1 evidencia, em termos gerais, um relativo equilibrio
entre as duas macrocategorias, mas com leve predomindncia das categorias de
Oportunidades quando consideradas no conjunto das mencfes. As categorias mais
citadas incluem “Inovagdes de produtos/servicos” (38), “Aumento da produtividade”
(25) e “Aumento da eficiéncia na produgao” (24), Refor¢co da competitividade (22) e
Ampliacdo do investimento em tecnologias (18), o que demonstra que, no panorama
global das respostas, os textos tendem a associar o fenbmeno analisado a ganhos
potenciais de desempenho, competitividade e modernizacao.

Ainda que desafios relevantes aparecam com frequéncia significativa, como
“Difusdo das tecnologias” (34), “Desconhecimento das tecnologias” (24) e Estrutura,
cultura e gestdo da empresa (19), o volume e a posicdo das oportunidades no topo do
gréfico indicam que elas ocupam lugar central na percepcdo dos respondentes quando
comparadas a todas as demais categorias.

Essa leitura mais ampla sugere que, embora haja reconhecimento consistente de
entraves estruturais, institucionais e organizacionais, o discurso predominante €
orientado por uma expectativa de avanco e transformacéo positiva. A leve superioridade
das oportunidades pode indicar que os atores envolvidos enxergam o0 contexto
investigado menos como um cenario de bloqueios e mais como um campo de
possibilidades estratégicas, no qual os desafios aparecem como obstaculos a serem
superados para viabilizar ganhos ja vislumbrados. Vale ressaltar que a articulacdo que a
CNI tem realizado é de incentivar e convencer os empresarios dos melhoramentos que a
ado¢do das tecnologias digitais ira trazer, representando uma oportunidade para o
crescimento da competitividade e da inovacdo e a transformacéo da industria brasileira.

Feita essa andlise mais ampla, prossegue-se com uma analise por
macrocategoria. As Tabelas 2 e 3 trazem as citacGes das categorias nas macrocategorias
de Oportunidade e Desafio respectivamente.

Tabela 2 — Frequéncia entre categorias das oportunidades

Qtde Categoria Freq. %
1 InovacOes de produtos/servigos 38 18,1%
2 Aumento da produtividade 25 11,9%
3 Aumento da eficiéncia na producéo 24 11,43%
4 Reforgo da competitividade 22 10,48%
Ampliagdo dos investimentos em
5 tecnologias digitais 18 8,57%
Integracdo com outros elos da cadeia
6 produtiva 15 7,14%
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7 Maior integracao dos processos 15 7,14%
Ampliacdo da cooperagéo e cooperagédo
8 entre 0s agentes econdmicos 14 6,67%
9 Novas profissoes 10 4,76%
10 Otimizar processos de automacao 8 3,81%
Maior flexibilidade das linhas de
11 producao 5 2,38%
Total 210 100,00%

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A Tabela 2 evidencia que as mencBes se concentram majoritariamente em
categorias associadas a ganhos diretos de desempenho produtivo e posicionamento
estratégico, com destaque para “Inovagdes de produtos/servigos” (18,1%), que ocupa
isoladamente a maior frequéncia relativa, seguida por “Aumento da produtividade”
(11,9%) e “Aumento da eficiéncia na produgdo” (11,43%). Juntas, essas trés categorias
somam mais de 40% das mencdes, indicando que 0s respondentes percebem o
fendmeno analisado, sobretudo como vetor de modernizacdo produtiva e geracdo de
valor. Em um segundo bloco, aparecem dimensdes relacionadas a competitividade e aos
investimentos em tecnologias digitais, bem como a integracdo ao longo da cadeia
produtiva, o que refor¢ca uma visdo sistémica do processo. As categorias com menor
frequéncia, como “Maior flexibilidade das linhas de produgdo” (2,38%) e “Otimizar
processos de automagdo” (3,81%), surgem como desdobramentos mais especificos
dentro desse horizonte mais amplo de transformacdo estrutural. De modo geral, a
distribuicdo percentual sugere que a énfase recai sobre estratégias de inovacdo e

fortalecimento competitivo como elementos centrais da percepcdo dos participantes.

Tabela 3 — Frequéncia entre categorias dos desafios

Qtde Categorias \ Freq. %
1 | Difusdo das tecnologias 34 17,62%
2 | Desconhecimento das tecnologias 24 12,44%
3 | Estrutura, cultura e gestdo da empresa 19 9,84%
4 | Infraestrutura 16 8,29%
5 | Auséncia de politica industrial 16 8,29%
6 | Auséncia de linhas de financiamento 15 7,77%
7 | Falta de qualificacdo profissional 14 7,25%
8 | Alto custo de implantacédo 14 7,25%
9 | Infraestrutura digital 13 6,74%
Implementagdo de  integracdo  das
10 |tecnologias de digitalizagdo 9 4,66%
11 |Incerteza no investimento 7 3,63%
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Concorréncia  entre projetos de
12 |investimento 5 2,59%
13 | O mercado ndo esta preparado 2 1,04%
Total | 193 100 %

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A Tabela 3, por sua vez, revela que as mengdes se concentram principalmente
em entraves relacionados a difusdo e a apropriacdo das tecnologias, com destaque para
“Difusdo das tecnologias™ (17,62%) e “Desconhecimento das tecnologias” (12,44%),
que, somadas, representam cerca de 30% das ocorréncias. Esse dado indica que os
principais desafios percebidos ndo se limitam & existéncia da tecnologia em si, mas
dizem respeito a sua disseminacdo, compreensdo e incorporacao efetiva pelos agentes
econdémicos. Em seguida, aparecem fatores de natureza organizacional e estrutural,
como “Estrutura, cultura e gestdo da empresa” (9,84%) e “Infraestrutura” (8,29%), além
de condicionantes institucionais, como “Auséncia de politica industrial” (8,29%) e
“Auséncia de linhas de financiamento” (7,77%), evidenciando que o0s obstaculos
ultrapassam o plano técnico e alcancam dimensGes institucionais e sistémicas.
Categorias como “Alto custo de implantagdo” (7,25%), “Infraestrutura digital” (6,74%)
e “Incerteza no investimento” (3,63%) reforcam a percepcdo de risco e limitagédo
financeira, enquanto itens menos frequentes, como “O mercado ndo estd preparado”
(1,04%), aparecem como barreiras mais pontuais. De modo geral, a distribuicdo
percentual sugere que os desafios sdo percebidos como multifacetados, combinando
limitacOes de conhecimento, capacidade organizacional e ambiente institucional, o que
aponta para a necessidade de ac¢des articuladas em diferentes niveis.

Feita essa analise mais geral, o proximo passo € analisar mais detalhadamente
algumas categorias especificas. Seguindo a metodologia de Bardin (2011), foram
descartadas as categorias que tiveram poucas mencdes, por ndo terem grau de saturagédo
suficiente para serem consideradas nessa etapa da analise.

Para fins de andlise das categorias, adotaram-se critérios quantitativos e
qualitativos para a definicdo das mais citadas pelos documentos da CNI. Conforme a
teoria de Bardin, adotou-se como pardmetro a selecdo das categorias com maior
frequéncia média de ocorréncia nos corpora analisados.

Dessa forma, os percentuais de andlise das categorias variam 18,1% para as
oportunidades e 17,62% para os desafios, correspondendo as frequéncias médias
identificadas, ou seja, essas categorias se destacam em relagdo aos termos de recorréncia

nos documentos analisados da CNI. A escolha desse critério tem por objetivo assegurar
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consisténcia metodoldgica e relevancia discursiva, sendo que as categorias com
menores ocorréncias a esses percentuais correspondem a citagdes pontuais. Logo, 0
recorte proposto garante confiabilidade que as categorias selecionadas representam
eixos tematicos recorrentes e estruturantes do corpus, retratando aspectos efetivamente
consolidados nos documentos analisados.

Segue-se, entdo, para uma andlise das categorias mais relevantes para a
macrocategoria das Oportunidades. Para cada categoria analisada, sdo citados trechos

considerados com maior aderéncia a elas, que mais a reflitam.

6.2 OPORTUNIDADES

Na categoria das oportunidades, a CNI tem a expectativa de que a Industria 4.0
seja um instrumento de competitividade para as industrias brasileiras. A categoria mais
citada foi “Inovagdes de produtos/servigos”, sendo citada 38 vezes, o que equivale a
19,5% das citacdes dentro da macrocategoria de oportunidades, sendo considerada a
categoria mais relevante dentro dela. Em seguida, a categoria “Aumento da
produtividade” ¢ citada 25 vezes (12,8%), “Aumento da eficiéncia na producdo”, 24
(12,3%), “Reforco da competitividade”, 22 (11,3%) e “Ampliacdo dos investimentos
em tecnologias digitais”, 18 (9,2%).

Adiante, sera feita a andlise das principais oportunidades associadas a
implementacdo da Inddstria 4.0 no Brasil, com base especialmente nos autores Schwab
(2016a; 2016b), Lee e Malerba (2020) e Mazzucato e Semieniuk (2017). Pretende-se
compreender como essas formulacgdes teoricas dialogam com os documentos produzidos
pela CNI, os quais oferecem um diagndstico detalhado sobre a situacdo tecnoldgica da
industria brasileira. Apds as leituras sistematicas dos textos da CNI, emergiram
categorias que evidenciam movimentos estruturantes da transformacdo digital,
permitindo identificar, de forma rigorosa, quais oportunidades se apresentam para o

setor produtivo nacional no contexto da Quarta Revolugéo Industrial.

Para cada categoria analisada, foram selecionados trechos considerados mais relevantes

e com maior aderéncia aos elementos que a caracterizam.
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6.2.1 Oportunidade 1: inovagdes de produtos/servigos

Esta categoria aborda uma dimensdo central da Industria 4.0: a capacidade de
transformar radicalmente o que é produzido, como é produzido e como 0s modelos de
negdcio se reconfiguram diante da digitalizagdo. Esta foi a categoria de oportunidade
mais citada nos documentos da CNI.

Percebe-se, ao longo da analise, que a Inddstria 4.0 ndo se restringe a uma
transformacéo dos processos produtivos, mas inaugura um campo ampliado de criagéo
de novos bens, servigos e modelos de negocio. O primeiro trecho afirma que:

Devido aos impactos significativos da digitalizacdo tanto na produgédo quanto
no desenvolvimento de produtos e na forma de se fazer negocio, tais
mudancas tém sido consideradas por alguns como a quarta revolugdo

industrial, dando origem ao termo industria 4.0 como alternativa a expressao
producdo avancada (Confederagéo [...], 2016b, p. 2).

Essa formulacdo é fundamental porque associa explicitamente a digitalizacdo
ndo apenas a eficiéncia produtiva, mas a transformacdo do préprio desenvolvimento de
produtos e das estratégias empresariais. Essa caracterizacdo dialoga com Albuquerque
(2017), ao destacar que revolugdes tecnologicas alteram a “velocidade, extensdo e
impactos” do sistema capitalista, indicando que a digitalizacdo atual deve ser
compreendida como um novo ciclo de transformacao estrutural que abre espaco para
produtos radicalmente novos e para recombinacgdes tecnoldgicas de amplo alcance.

O segundo trecho reforca essa leitura ao afirmar:

As mudangas nos processos produtivos podem vir acompanhadas de
inovagdes nos produtos. A tendéncia é de criacdo de produtos mais
inteligentes e independentes, em relacdo aos atuais. O carro autbnomo e o
robd doméstico sdo dois exemplos de produtos que estdo surgindo, embora
haja uma diversidade de inovacBes a serem incorporadas a produtos ja
existentes, tais como equipamentos conectados a internet, com maior ou

menor grau de autonomia para a execugdo de determinadas tarefas
(Confederagio [...], 2018b, p. 23).

Aqui, a digitalizacdo é apresentada como elemento estruturante de uma nova etapa
tecnoprodutiva. Tal compreensdo converge com a definicdo de Industria 4.0 como
fendmeno que “busca transformar a comunica¢do entre homens ¢ maquinas e entre as
proprias maquinas” por meio de inteligéncia artificial, big data e automagédo. Essa
integracdo sistémica de tecnologias cria oportunidades para o surgimento de produtos

conectados, plataformas inteligentes e servigos baseados em dados, deslocando o eixo
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competitivo da mera producdo fisica para soluces integradas produto-servico
(Kagermann; Wahlster; Helbig, 2013).

As oportunidades associadas a esse novo paradigma também devem ser
compreendidas a luz da dinamica das revolucdes tecnologicas descrita por Albuquerque
(2017). Conforme o autor ressalta, a inovagdo esta no centro da dindmica do sistema e
desencadeia processos de destrui¢do criadora.

Assim, a Industria 4.0 ndo apenas aprimora bens existentes, mas possibilita o
surgimento de novos mercados e a redefinicdo de cadeias produtivas. A digitalizacédo
massiva funciona como tecnologia de proposito geral, irradiando efeitos para multiplos
setores, 0 que amplia o leque de oportunidades para inovacdo de produtos e servicos
inteligentes, personalizados e baseados em conectividade permanente (Mazzucato,
2018).

O excerto demonstra, ainda, que a Industria 4.0 abre espaco tanto para inovacdes
radicais, como o carro autbnomo, quanto para inovagdes incrementais incorporadas a
produtos tradicionais, convertendo-os em dispositivos inteligentes conectados. Tal
movimento corresponde ao que a literatura neoschumpeteriana identifica como
combinagdo de inovagdes radicais e incrementais dentro de um novo paradigma
tecnoprodutivo (Albuquerque, 2017). Essa transformacdo, entretanto, ndo ocorre de
forma automatica ou homogénea. Como apontam Ferreira, Ruffoni e Carvalho (2018), a
difusdo das inovagdes ¢ “contexto-dependente” e pode ser condicionada por fatores
socioecondmicos como renda, escolaridade e infraestrutura.

Portanto, as oportunidades de criagdo de produtos inteligentes dependem das
capacidades estruturais e institucionais do pais. No caso brasileiro, a consolidacdo
dessas oportunidades exige politicas que reduzam assimetrias e ampliem a base de
adocdo tecnologica, sob pena de que tais inovacdes permanecam restritas a nichos.

Nesse sentido, a discussdo de Diegues et al. (2022) é elucidativa ao argumentar
que as politicas industriais devem considerar os niveis de capacitacdes — tecnoldgicas,
produtivas e organizacionais — dos agentes locais. A emergéncia de produtos
inteligentes e autdbnomos implica dominio de competéncias em software, analise de
dados, integracdo de sistemas e design digital. Logo, a oportunidade tecnoldgica so se
converte em vantagem competitiva quando articulada a politicas que fortalecam
capacidades locais e promovam transversalidade tecnoldgica.

Uma dessas politicas seria a orientada por missdes. Para Mazzucato (2018), tais

politicas ndo se limitam a corrigir falhas de mercado, mas envolvem cocriagdo e
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formacdo do mercado. No contexto da Industria 4.0, isso significa que o Estado pode
desempenhar papel ativo na inducdo de mercados para carros autbnomos, solucoes de
mobilidade inteligente, saude digital ou manufatura conectada. Assim, as oportunidades
de inovacdo em produtos e servigos emergem também da coordenacéo estratégica entre
setor publico e privado.

Por fim, a andlise dos trechos evidencia que a Industria 4.0 deve ser
compreendida como uma janela histérica de oportunidade. Ao redefinir a base
tecnoldgica da producdo e do desenvolvimento de produtos, a digitalizacdo amplia o
espaco para a criacao de bens inteligentes, servicos digitais e novos modelos de negocio
baseados em dados e conectividade. Entretanto, conforme apontam os autores
mobilizados nesta categoria, a materializacdo dessas oportunidades depende de
condicdes estruturais, capacidades acumuladas e politicas adequadas.

A Industria 4.0, portanto, representa simultaneamente uma ruptura tecnoldgica e
um desafio institucional: abre possibilidades inéditas de inovacdo de produtos e
servigos, mas exige coordenacdo sistémica para que tais possibilidades se convertam em

desenvolvimento efetivo.

6.2.2 Oportunidade 2: aumento de produtividade

Esta categoria evidencia como a Indastria 4.0 representa uma oportunidade
estratégica para a industria brasileira recuperar competitividade e reduzir a defasagem
em relacdo as economias avangadas. Os trechos da CNI selecionados mostram que as
tecnologias digitais ndo apenas aceleram processos, mas transformam estruturalmente o
desenvolvimento de produtos, a capacidade de personalizacdo, a integracao das cadeias
de valor e a eficiéncia sistémica.

As mudancas associadas a implementacdo das tecnologias digitais no &mbito da
IndUstria 4.0 sdo explicitamente vinculadas a dimenséo produtiva quando se afirma que:

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 (Confederacao
[...], 2018b, p. 139).

Esse trecho indica que o aumento da produtividade ndo deve ser compreendido
apenas como elevagdo quantitativa da produgdo por trabalhador ou por unidade de

capital, mas como reconfiguragdo do tempo produtivo e da capacidade de resposta as
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demandas. A reducéo do lead time implica compressdo do ciclo de inovagéo, elemento
central da dindmica capitalista ja destacada por Schumpeter (1961), para quem a
inovacédo € o motor da destruicéo criadora.

Nessa perspectiva, o ganho de produtividade decorre da aceleracdo dos fluxos de
informacdo e da integragdo entre concepgdo, desenvolvimento e manufatura, o que
aproxima a fase de invencdo da fase de difusdo, conforme a triade schumpeteriana
discutida por Ferreira, Ruffoni e Carvalho (2018, p. 178).

Essa expectativa de ganhos sistémicos € reforcada quando o documento afirma
que:

Essas expectativas serdo realizadas, as transformagdes na indUstria serdo
importantes: as empresas serdo mais eficientes e produtivas e capazes de
fornecer bens e servicos atualizados e adequados as demandas dos
consumidores; as cadeias de valor terdo capacitagdo tecnoldgica avancada;
Como as empresas competem disputando mercados em ambiente

competitivo, nenhum de seus concorrentes também possui nivel tecnolégico
elevado (Confederagdo [...], 2018b, p. 59).

Aqui, a produtividade aparece associada a eficiéncia sisttémica e a elevacdo do
padrdo tecnoldgico das cadeias de valor. Tal formulacdo dialoga diretamente com
Albuquerque (2017), quando ele sustenta que revolugdes tecnoldgicas reconfiguram o
sistema capitalista ao introduzirem novas general purpose technologies (GPTSs), capazes
de irradiar efeitos por todo o aparato produtivo. A Industria 4.0, nesse sentido,
configura-se como fase associada a difusdo de tecnologias digitais que, ao se
combinarem, ampliam a produtividade ndo apenas no nivel da firma, mas no conjunto
da economia.

O carater estratégico da produtividade ¢ explicitado quando se declara que: “O
aumento da produtividade da industria brasileira ¢ uma das prioridades nacionais”
(Confederagao [...], 2018f, p. 24).

Essa prioridade deve ser compreendida a luz da trajetdria recente da economia
brasileira, marcada por perda relativa de dinamismo industrial. Gordon e Cassiolato
(2019, p. 3) destacam que a dinamica de crescimento das economias modernas é cada
vez mais impulsionada pelo processo inovativo no dmbito do Sistema Nacional de
Inovagdo. Assim, a produtividade ndo é apenas uma variavel microecondémica, mas
expressdo da capacidade do pais de articular politicas, instituicdes e empresas em torno
de uma agenda tecnoldgica coerente.

Essa preocupacdo ganha contornos ainda mais concretos quando se afirma que:
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O aumento da produtividade da industria brasileira € uma das prioridades
nacionais. Trabalho da CNI demonstra que a produtividade da indUstria
brasileira em comparagdo com os principais paises competidores caiu por
mais de dez anos consecutivos até 2014. Nesse contexto, a adocdo das
tecnologias da Industria 4.0 se imple para que a defasagem da industria
brasileira ndo se amplie nos proximos anos (Confederagio [...], 2018f, p.
24).

O que se nota é que a Industria 4.0 é vista como resposta a uma trajetoria de
defasagem relativa. Nesse ponto, dialoga-se com Ferreira, Ruffoni e Carvalho (2018, p.
177), que alertam que a difusdo tecnoldgica € contexto-dependente e que a replicagdo de
modelos de paises centrais pode ndo fazer sentido em economias periféricas. Logo, o
aumento de produtividade via digitalizacdo depende das condigdes estruturais, renda,
escolaridade, infraestrutura, que moldam a capacidade de absor¢édo tecnoldgica.

A dimensdo empirica do ganho produtivo aparece de modo contundente quando
se registra que “7 a cada 10 empresas (72%) apontaram o Aumento da produtividade
como um dos cinco principais beneficios obtidos pela empresa com o uso de tecnologias
digitais, tornando esse beneficio o mais assinalado” (Confederagéo [...], 2022b, p. 14).

Esse dado indica que, no plano microecondémico, as firmas ja percebem efeitos
concretos da digitalizacdo. Tal percepcdo pode ser interpretada a luz da andlise de Paula
e Paes (2021, p. 1.048), que afirmam que a Induastria 4.0 busca “tornar a produgdo mais
agil, econdmica e autobnoma”. A agilidade e a autonomia produtiva reduzem
desperdicios, aumentam a previsibilidade e ampliam a eficiéncia operacional,
traduzindo-se em maior produtividade.

Por fim, a dimensdo estratégica e geopolitica da produtividade é sintetizada na
afirmacdo de que: “A industria brasileira tem a chance de, por meio do emprego de
tecnologias digitais, dar um salto de produtividade que nos permitira reduzir a distancia
para as nacgdes envolvidas” (Confederagéo [...], 2017, p. 2).

Esse “salto” remete ao conceito de mudanca de paradigma tecnolégico discutido
por Albuquerque (2017), segundo o qual revolugbes tecnoldgicas criam janelas de
oportunidade para paises gque conseguem se inserir nas novas trajetorias. Contudo, como
apontam Gordon e Cassiolato (2019), o papel do Estado € fundamental na mitigacdo de
riscos e incertezas inerentes ao processo inovativo. Assim, o aumento da produtividade
via Industria 4.0 ndo € automatico: ele depende de politicas publicas capazes de
estruturar um ambiente favoravel a difuséo e & absorcao tecnolégica.

Em sintese, pode-se dizer que os trechos destacados convergem ao enquadrar a

Industria 4.0 como oportunidade historica de elevacdo da produtividade industrial
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brasileira. Tal oportunidade se materializa na reducdo de lead time, na elevacdo da
eficiéncia das cadeias de valor, na percepgdo concreta de ganhos pelas empresas e na
possibilidade de reposicionamento competitivo internacional.

Entretanto, conforme a literatura carregada indica, esses ganhos estdo
condicionados a estrutura do Sistema Nacional de Inovacéo, as politicas de mitigacéo de
risco e as especificidades do contexto brasileiro. A produtividade, portanto, emerge ndo
como efeito colateral da digitalizacdo, mas como eixo estruturante de uma estratégia de

desenvolvimento ancorada na transformacao tecnologica.

6.2.3 Oportunidade 3: aumento da eficiéncia na producéo

Esta categoria destaca uma das contribuicGes centrais da Inddstria 4.0 para o
ambiente industrial brasileiro: a possibilidade de transformar profundamente processos
produtivos por meio de monitoramento continuo, manutencdo preditiva, automacao
avancada, andlise de dados em tempo real e sistemas inteligentes que otimizam
recursos.

Esses elementos refletem uma mudanca estrutural descrita pela literatura
especializada, especialmente por Schwab (2016a) e por Kagermann et al. (2023), que
entendem a Quarta Revolugdo Industrial como um processo de intensificacdo da
produtividade e da precisdo operacional, sustentado por sistemas cyber-fisicos e fluxos
massivos de dados.

O primeiro trecho é claro ao afirmar que:

Ao monitorar todo o processo, a empresa consegue alocar eficientemente
suas maquinas, identificar problemas rapidamente e reduzir gargalos,
otimizar processos, reduzir defeitos nos produtos e até mesmo prevenir
problemas antes de construir a planta ou prot6tipo. Consegue, também,

aumentar a eficiéncia no uso de recursos, como energia elétrica, o que
contribui para a redugdo de custos (Confederagdo [...], 2016a, p. 2).

Esse excerto evidencia que a Industria 4.0 transforma a eficiéncia em resultado
direto da capacidade de monitoramento em tempo real e da integragdo entre dados e
operacdo. Ndo se trata apenas de produzir mais, mas de produzir melhor, com menos
perdas, menos retrabalho e menor consumo de insumos.

Essa perspectiva dialoga com a compreensdo schumpeteriana da inovagdo como
elemento central da dindmica econdmica, que destaca que a inovacdo, em qualquer de

seus cinco tipos basicos, estd no centro da dindmica do sistema. No caso da Industria
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4.0, a inovacao organizacional e tecnoldgica permite a reorganizacao interna dos fluxos
produtivos, reduzindo gargalos e antecipando falhas. A eficiéncia, nesse contexto, é
fruto da aplicacdo sistematica da ciéncia e da tecnologia a producdo, aspecto ja
apontado por Marx na analise da grande industria, também discutida por Albuquerque
(2017).

A prevencdo de problemas antes mesmo da construcdo fisica da planta
produtiva, mencionada no trecho, indica o uso de simulacGes digitais, prototipagem
virtual e integracdo de dados. Isso reduz custos de investimento e retrabalho,
aumentando a eficiéncia estrutural do empreendimento. Ferreira, Ruffoni e Carvalho
(2018, p. 178) lembram que a difusdo é etapa essencial para que a inovacdo gere
impactos econdmicos. Assim, a eficiéncia s se concretiza quando as tecnologias
digitais sdo efetivamente incorporadas as rotinas produtivas, transformando a légica
operacional da firma.

O segundo trecho introduz uma dimenséo setorial importante:

Os beneficios obtidos também mostram que as tecnologias digitais
conseguem trazer solucGes especificas para cada setor. Por exemplo, entre 0s
cinco setores da inddstria de transformacdo que mais assinalaram o Aumento

da eficiéncia energética como beneficio, quatro deles se encontram entre os
10 mais eletrointensivos da industria (Confederagdo [...], 2022b, p. 14).

Aqui, a eficiéncia aparece como adequacdo tecnoldgica as caracteristicas
estruturais de cada setor. Em industrias eletrointensivas, a gestdo inteligente do
consumo energético representa reducdo direta de custos e melhoria da competitividade.

Essa especificidade confirma a tese de que a difusdo tecnologica ¢ “contexto-
dependente”, conforme enfatizam Ferreira, Ruffoni e Carvalho (2018, p. 177). A
eficiéncia energética ndo € um beneficio genérico, mas depende da estrutura produtiva e
do padrdo tecnoldgico de cada atividade. Assim, a Industria 4.0 oferece ferramentas
adaptaveis, capazes de gerar ganhos diferenciados conforme a intensidade energética ou
a complexidade dos processos.

O terceiro trecho amplia essa anélise ao afirmar que:

A combinac&o do Big Data com o emprego da Inteligéncia Artificial propicia
a manutencdo preditiva das maquinas e dos equipamentos e assegura maior
precisdo nos procedimentos, eficiéncia no uso de insumos e maior qualidade
nos servigos executados. O emprego dessas tecnologias pode desenvolver

ambientes interativos autdbnomos, isto é, sem a intervencdo humana
(Confederagio [...], 2018b, p. 19).



81

A manutencdo preditiva é exemplo concreto de aumento de eficiéncia: ao
antecipar falhas, evita paradas ndo planejadas, reduz custos de manutengéo corretiva e
prolonga a vida Util dos equipamentos.

A precisdo nos procedimentos e a eficiéncia no uso de insumos reforcam o
carater racionalizador da digitalizacdo. Albuquerque (2017) argumenta que revolugdes
tecnoldgicas reconfiguram o aparato produtivo ao introduzirem tecnologias com
maultiplas possibilidades de combinacdo. Big Data e Inteligéncia Artificial funcionam
como tecnologias de proposito geral, capazes de otimizar diferentes etapas do processo
produtivo, do controle de qualidade a logistica interna.

A criagdo de “ambientes interativos autdbnomos” representa um novo estagio de
eficiéncia operacional. A automacdo baseada em dados reduz variabilidade, erros
humanos e inconsisténcias, aumentando a confiabilidade do sistema produtivo.
Entretanto, Gordon e Cassiolato (2019) ressaltam, como ja se viu, que a inovagao ocorre
no ambito do Sistema Nacional de Inovacgéo e depende de aprendizado interativo. Logo,
a eficiéncia ndo deriva apenas da tecnologia em si, mas da capacidade institucional e
organizacional de integra-la aos processos produtivos.

Os trechos analisados, pode-se dizer, demonstram que a Industria 4.0 oferece
oportunidades substanciais de aumento de eficiéncia na producdo por meio do
monitoramento continuo, da gestdo energética inteligente, da manutencao preditiva e da
automacdo autbnoma. Diferentemente da categoria “produtividade”, associada ao
volume produzido, aqui a énfase recai na qualidade do processo, na reducdo de
desperdicios e na racionalizacdo do uso de recursos. A luz da literatura mobilizada,
esses ganhos configuram expressdo concreta de uma nova fase das revolucdes
tecnoldgicas, cuja efetividade depende da capacidade de difusdo, aprendizado e

articulacdo institucional no contexto brasileiro.

6.2.4 Oportunidade 4: reforco de competitividade

Esta categoria exige compreender a Inddstria 4.0 como vetor estratégico de
posicionamento das empresas e do pais na economia internacional. O primeiro trecho
afirma:

A Indistria 4.0 esta transformando a produgdo com novos processos,
produtos e modelos de negécios. As empresas que ndo se adequarem a essa

nova realidade podem perder mercados ou, em casos extremos, até deixar de
existir. Ao mesmo tempo, essa revolucdo é uma grande oportunidade para o
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setor industrial brasileiro tentar diminuir a diferenca de produtividade em
relacéo aos paises desenvolvidos (Confederagéo [...], 2020b, p. 7).

A competitividade aparece aqui como imperativo estrutural: adaptar-se nao é
opcional, mas condicdo de sobrevivéncia. Essa formulacéo dialoga diretamente com
Schumpeter, para quem ““a inovagdo, em qualquer de seus cinco tipos basicos, estd no
centro da dinamica do sistema” (Albuquerque, 2017, p. 54), pois € ela que sustenta a
vantagem competitiva e os lucros extraordinarios.

A adverténcia de que empresas podem “perder mercados” ou “até deixar de
existir” remete a logica da destruigdo criadora. Albuquerque (2017, p. 54) enfatiza que a
inovagdo alimenta o processo de “destrui¢do criadora” que caracteriza 0 capitalismo.
Assim, a Industria 4.0 ndo apenas amplia eficiéncia interna, mas redefine os parametros
da competicdo internacional. Quem lidera a incorporacdo de tecnologias digitais
consolida posi¢Oes estratégicas; quem se atrasa amplia sua vulnerabilidade estrutural.

O segundo trecho aprofunda a dimensdo macroeconémica da competitividade:
“Processos mais eficientes representam ganhos de produtividade, que se refletem em
maior investimento e mais empregos. Esse circulo virtuoso é o caminho para o
desenvolvimento do pais” (Confederagéo [...], 2017, p. 2).

Aqui, competitividade ndo € apenas atributo empresarial, mas mecanismo de
desenvolvimento. Cassiolato e Lastres (2005, p. 34) destacam que, em um contexto de
crescente incorporacdo de conhecimento nas atividades produtivas, “a inovagdo passou
a ser entendida como varidvel ainda mais estratégica para a competitividade de
organizagodes e paises”. O circulo virtuoso mencionado no trecho sé se sustenta quando
a inovacao se insere de forma sistémica no aparato produtivo.

A terceira citagdo explicita os novos fundamentos competitivos:

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 gestdo de toda a cadeia e aumentar a
precisdo dos pardmetros de eficiéncia, combinar escala com diferenciagéo e

customizacdo e, no limite, personalizar produtos (Confederagao [...], 2018b,
p. 17).

A competitividade passa a ser construida ao longo de cadeias integradas e
inteligentes. Cassiolato e Lastres (2005, p. 35) argumentam que a inovagdo deve ser
compreendida como “processo sist€émico e interativo”, o que implica coordenacao entre

empresas, fornecedores, institui¢@es cientificas e politicas publicas.
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A combinacdo entre escala e customizagdo representa ruptura com o modelo
fordista tradicional. Essa transformacéo sustenta novos padrdes competitivos baseados
em flexibilidade, conectividade e resposta rapida a demanda, atributos centrais para
competir em mercados globalizados (Paula; Paes, 2021).

O quarto trecho reforca o papel estratégico da inovagéo:

As empresas mais competitivas sdo as que mais investem em inovagdo. A
inddstria precisa inovar, visando a implantacdo de fabricas inteligentes,
flexiveis, ageis e conectadas com suas cadeias de fornecimento. A indUstria
brasileira deve e precisa ousar no desenvolvimento de produtos inteligentes e

conectados, que utilizem tecnologias disruptivas, capazes de afetar o mercado
internacional (Confederagio [...], 2017, p. 3).

A competitividade internacional estd diretamente vinculada a capacidade de
investir em tecnologias disruptivas. Gordon e Cassiolato (2019) ressaltam que o
processo inovativo ocorre no ambito do Sistema Nacional de Inovagéo e envolve risco e
incerteza. Portanto, competir internacionalmente exige ndo apenas iniciativa privada,
mas articulacéo institucional robusta.

O ultimo trecho amplia essa estratégia para o nivel ecossistémico:

Para as empresas e 0s ecossistemas que podem acompanhar a fronteira de
produtividade, 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 (Confederacgdo [...], 2018b, p. 20).

A competitividade deixa de ser atributo isolado da firma e passa a depender de
ecossistemas integrados. Cassiolato e Lastres (2005, p. 35) defendem que politicas
eficazes devem mobilizar “processos de aquisicdo e uso de conhecimentos e de
capacitagdes produtivas e inovativas”, estruturando sistemas de inovacdo capazes de
sustentar vantagens duradouras.

Revela-se que a Industria 4.0 constitui oportunidade estratégica de reforco de
competitividade ao redefinir padrdes produtivos, integrar cadeias de valor, estimular
investimento inovativo e alinhar empresas a fronteira tecnoldgica. Percebe-se que a
competitividade internacional depende da capacidade de internalizar a légica da
inovagdo como elemento estruturante do desenvolvimento. A Industria 4.0, portanto,
ndo e apenas modernizacdo tecnologica, mas estratégia de inser¢cdo competitiva no

capitalismo contemporaneo.
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6.2.5 Oportunidade 5: ampliagédo dos investimentos em tecnologias digitais

Esta categoria descreve um movimento emergente e decisivo na reconfiguracdo
da indastria brasileira. O investimento crescente em digitalizacdo, automacéo,
desenvolvimento de produtos e novos modelos de negécio indica que a Industria 4.0 ja
provoca deslocamentos significativos no pais, ainda que de forma gradual e desigual.

O primeiro trecho afirma:

A IndUstria brasileira estd mais digital que cinco anos atrds. Em 2021, 69%
das empresas industriais ja utilizavam pelo menos uma tecnologia digital em
uma lista que apresenta 18 diferentes aplicacbes. Em 2016, as empresas que

faziam uso de alguma tecnologia digital eram 48%, em uma lista com 10
opcoes (Confederacdo [...], 2022b, p. 8).

Esses dados revelam a aceleracdo da digitalizacdo, coerente com o diagndstico
de Schwab (2016b, p. 2) de que a Quarta Revolucdo Industrial avanga com “velocidade
sem precedentes” e em ritmo “exponencial, em vez de linear”. O salto de 48% para 69%
confirma que a inddstria brasileira acompanha, ainda que parcialmente, esse ritmo
global. O segundo trecho indica que “as empresas comegam a se mover para incorporar
tecnologias digitais para além do processo de producdo, ou seja, tecnologias aplicadas
em desenvolvimento de produto ¢ em produtos e modelos de negocio” (Confederagéo
[...], 2018b, p. 11).

Essa ampliacdo do escopo da digitalizacdo dialoga com a analise de Kagermann
et al. (2023), que afirmam que tecnologias da Inddstria 4.0 alteram simultaneamente a
flexibilidade necessaria e a flexibilidade disponivel, permitindo novos produtos,
personalizacdo e integracdo do ciclo de vida do produto. O que a CNI descreve é
justamente esse movimento de maturagdo digital.

Adiante, reforca-se a cautela empresarial: “Nd&o obstante, a maioria das empresas
que planejam investe em tecnologias que ja utilizam. Embora a tecnologia ja seja
utilizada pela empresa, o plano de investimento nessa mesma tecnologia sugere que ela
ainda ndo esta totalmente implantada” (Confederagao [...], 2018b, p. 12).

Essa tendéncia de investir primeiro no que ja é conhecido confirma a leitura de
Kagermann et al. (2023) de que a Industria 4.0 exige adaptacBes continuas e
progressivas, pois a flexibilidade ideal ndo é alcancada de uma vez, mas por ajustes
sucessivos que equilibram capacidade tecnoldgica e necessidade operacional.

Posteriormente, percebe-se que:
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Em 2018, 48% das grandes empresas industriais pretendem investir em
tecnologias digitais, ou seja, em Industria 4.0. Segundo CNI (2018), 81% das
grandes empresas industriais planejam investir em 2018. Dessa forma, seis
em cada dez empresas que pretendem investir (60%), planejam investir em
tecnologias digitais (Confederagio [...], 2018b, p. 17).

Esta afirmacgao dialoga diretamente com a no¢do de “milagre do lado da oferta”
apresentada por Schwab (2016a), que argumenta que a Quarta Revolucdo Industrial
trara ganhos de eficiéncia, queda nos custos logisticos e abertura de novos mercados. O
aumento da intencdo de investimento das empresas brasileiras mostra que elas
reconhecem esse potencial e buscam posicionar-se competitivamente.

A CNI também afirma que:

As empresas que planejam investir em tecnologias digitais o fardo
principalmente naquelas tecnologias que ja& utilizam, ainda que também
possam investir em outras tecnologias (70% das empresas que pretendem
investir o fardo em mais de um tipo de tecnologia). Em média, 60% das
empresas que pretendem investir em um tipo de tecnologia digital ja utilizam
esse tipo de tecnologia. Esse comportamento ocorre mais nos casos de
Automacdo digital sem sensores, uso de Controlador Légico Programéavel —
CLP sem sensores e de Automacéo digital com sensores para controle de
processos. No primeiro caso, 84% das empresas que pretendem investir na

tecnologia j& a utilizam. No segundo, o percentual é de 80% (Confederacéo
[...], 2018c, p. 19).

Esse comportamento incremental confirma a tese de Schwab (2016a) de que a
inovacdo se difunde a partir da conexdo entre sistemas ja existentes e novas capacidades
tecnoldgicas, 0 que acelera a adog¢do sem exigir rupturas completas. A repeticdo desse
padrdo indica que o Brasil se encontra em etapa intermediaria de maturidade digital.

O mesmo trecho especifica que investimentos ocorrem sobretudo em automacao
com ou sem sensores e CLP, destacando percentuais elevados como 84% e 80%. Isso
relaciona-se com Kagermann et al. (2023), que ressaltam que tecnologias de
monitoramento e automacdo aumentam a flexibilidade produtiva e reduzem
variabilidade, permitindo respostas mais rapidas as demandas. O foco brasileiro nessas
tecnologias indica que a busca inicial € por eficiéncia e estabilidade operacional.

Afirma-se ainda que: “Outra caracteristica da digitalizacdo na industria brasileira
¢ o foco nos processos, ou seja, no aumento da eficiéncia” (Confederacao [...], 20164,
p. 5). Essa énfase na eficiéncia aparece de forma explicita nos escritos de Schwab
(2016b), que aponta queda de custos de comunicacdo e logistica e ganhos de
produtividade como resultados imediatos da Quarta Revolugédo Industrial. Portanto, o
foco em processos revela uma estratégia compativel com as primeiras fases de adocéo
da Industria 4.0.
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Em conjunto, os trechos analisados revelam que a ampliacdo dos investimentos
em tecnologias digitais no Brasil segue tendéncias globais, mas com uma dinamica
incremental e voltada inicialmente para eficiéncia, ndo para ruptura. Esse
comportamento é coerente com Schwab (2016b), que descreve a transformacdo em
ritmo exponencial, e com Kagermann et al. (2023), que enfatiza a necessidade de
equilibrio entre flexibilidade necessaria e disponivel. A CNI demonstra que a indUstria
brasileira estd avancando, mas ainda de modo prudente, priorizando tecnologias

consolidadas antes de expandir para solu¢Ges mais sofisticadas.

6.2.6 Uma breve sintese analitica das demais categorias referentes as

oportunidades

Embora as ocorréncias dessas categorias tenham ficado abaixo do limiar de
8,5% previamente estabelecido, vale sintetiza-las analiticamente, porque elas funcionam
como marcadores de completude do diagndstico: mesmo menos frequentes, apontam
vetores estruturantes da Industria 4.0 que, quando considerados em conjunto, permitem
visualizar a configuracao sistémica das oportunidades identificadas pela CNI. Em outras
palavras, a baixa incidéncia ndo implica baixa relevancia tedrica, ja que a Industria 4.0,
tal como discutem Schwab (2016a, 2016b) e Kagermann et al. (2023), entre outros, nao
se define por um Unico eixo tecnoldgico, mas pela convergéncia entre conectividade,
dados e reorganizacdo institucional; por isso, integrar essas categorias a leitura geral
ajuda a produzir uma visdo global do movimento de transicdo de arranjos lineares e
segmentados para ecossistemas produtivos em rede, nos quais coordenacao,
interoperabilidade e capacidades de aprendizado sdo condicdes de competitividade
(Mazzucato; Semieniuk, 2017; Lee; Malerba, 2020).

A categoria integracdo com outros elos da cadeia produtiva aparece como
oportunidade, pois explicita a transformacdo das relagdes produtivas em direcdo a
fluxos continuos de informacdo que conectam desenvolvimento, producdo e pds-venda,
tal como enunciado nos documentos da CNI (Confederacao [...], 2022b). Ao descrever
que a comunicagdo entre maquinas por sensores permite integrar etapas da cadeia de
valor “incluindo, até mesmo, o pos-venda” (Confederagéo [...], 2022b), a CNI traduz,
em linguagem aplicada, a ideia de que a Quarta Revolucdo Industrial opera pela fuséo
entre os mundos fisico e digital, na qual redes, sensores e dados remodelam a logica da

producéo (Schwab, 2016a, 2016b). Essa leitura também se articula ao entendimento de
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que sistemas cyber-fisicos funcionam como “tecidos conectores” capazes de organizar a
producdo em tempo real e ampliar o alcance das cadeias globais de valor (Kagermann et
al., 2023), deslocando o foco da modernizacao de etapas isoladas para a reconfiguracdo
estratégica de relacionamentos econdémicos. Nessa direcdo, a integracdo ndo € apenas
técnica: ela supbe coordenacdo e sustentacdo institucional para viabilizar redes
integradas de inovacdo e investimentos puablico-privados capazes de manter
infraestrutura, padrdes e capacidades tecnologicas no longo prazo (Mazzucato;
Semieniuk, 2017), o que reforca a dimensdo sistémica indicada pelos proprios
documentos industriais (Confederagao [...], 2022a).

A maior integracdo dos processos internos, por sua vez, remete a conversao do
chéo de fabrica em ambiente conectado e orientado por dados, no qual atividades antes
fragmentadas passam a ser sincronizadas continuamente por automacdo digital, 10T e
sistemas cyber-fisicos (Schwab, 2016a, 2016b). Quando a CNI aponta que tecnologias
diretamente relacionadas ao processo produtivo, como automacdes digitais, Sdo as mais
adotadas e destaca a “automacgao digital com sensores para controle de processo” como
a tecnologia mais assinalada em diferentes niveis de intensidade tecnoldgica
(Confederagao [...], 2022b), o documento evidencia que a integragdo se materializa, no
plano operacional, pela captura e circulagdo de dados em tempo real, capazes de reduzir
erros, acelerar fluxos e permitir ajustes automaticos. Essa constatacdo dialoga com a
caracterizacdo de Schwab (2016b) de que sistemas autdbnomos e conectados tornam-se
componentes essenciais para sincronizar processos e elevar a eficiéncia, porque
deslocam o controle de rotinas isoladas para uma coordenacdo continua baseada em
dados.

A ampliacdo da cooperacdo entre agentes econdmicos € apresentada como
oportunidade estrutural porque a Industria 4.0, ao intensificar conectividade e integracédo
de dados, torna insuficiente a logica de produgdo isolada, exigindo arranjos
colaborativos e ecossistemas interempresariais (Confederagdo [...], 2016a, p. 18). A
formulacdo de que as operagdes serdo “cada vez mais integradas” (Schwab, 2016a)
indica que a integracdo tecnologica demanda integracdo institucional, pois, se as
fronteiras entre as esferas fisica, digital e biologica se confundem, também se
reconfiguram as fronteiras organizacionais e as responsabilidades distribuidas entre
agentes (Schwab, 2016a). Essa necessidade de cooperacgdo se torna mais clara quando se
considera que a transformacdo é sistémica, isto é, envolve producdo, gestdo e

governanga, e, portanto, nenhum agente econdémico detém sozinho todas as
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competéncias e infraestrutura requeridas para operar no novo paradigma (Schwab,
2016a; 2016b).

No plano técnico, a centralidade da “integragdo em rede” (Kagermann et al.,
2023) e da coordenacdo continua para equilibrar flexibilidade necessaria e disponivel
nos sistemas produtivos reforca a materialidade dessa cooperacdo: cadeias deixam de
ser soma de partes e passam a funcionar como ecossistemas interdependentes, cuja
eficiéncia depende de interoperabilidade e troca permanente de dados (Kagermann et
al., 2023). Assim, a cooperacdo mencionada pela CNI é simultaneamente condicéo de
funcionamento técnico e de competitividade sistémica, pois monitoramento em tempo
real e reconfiguracdo de processos sO se efetivam quando h& padronizacdo e
compartilhamento entre fornecedores, fabricantes e operadores (Kagermann et al., 2023;
Schwab, 2016b; Confederagdo [...], 2016a, p. 18).

O topico “novas profissGes” sintetiza o efeito da Industria 4.0 sobre o trabalho
ao indicar que a reorganizacao produtiva baseada em dados, automacao e inteligéncia
artificial desloca ocupac@es tradicionais e cria novas atividades, exigindo requalificacdo
e adaptacdo dos sistemas de formacdo (Schwab, 2016a; 2016b). A CNI explicita esse
ponto ao afirmar que o direcionamento de recursos por instituicdes de financiamento e a
formacdo de méo de obra especializada se articulam as instituicdes voltadas a inovagao
tecnologica no processo de adaptacdo aos novos paradigmas (Confederagdo [...],
2022b), além de registrar o “surgimento de novas atividades e novas profissoes” ¢ a
consequente necessidade de adaptacOes no padrdo de formacdo de recursos humanos
(Confederagdo [...], 2016a, p. 18). Em sintese, a emergéncia de novas profissdes, tal
como formulada pela CNI, ndo ¢ mero “efeito colateral” tecnologico, mas parte
constitutiva do ecossistema 4.0, no qual competitividade repousa sobre requalificacdo
permanente e reorganizacdo das capacidades produtivas (Schwab, 2016a; 2016b; Lee;
Malerba, 2020).

A maior flexibilidade das linhas de producéo expressa a passagem de sistemas
rigidos para arranjos adaptativos e modulares, nos quais sensores e automacao avancada
permitem ajustar parametros produtivos em tempo real e reduzir a exigéncia de grandes
escalas para custos médios competitivos (Kagermann et al., 2023; Confederagdo [...],
2016a). Ao afirmar que “o uso de sensores” permite flexibilizar a linha e reduzir a
necessidade de escalas elevadas (Schwab, 2016), a CNI descreve o fundamento técnico
da flexibilidade como capacidade de controle distribuido e responsivo (Confederagdo

[...], 2016a), o que se articula ao argumento de que conectividade e dados criam
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mecanismos de otimizacdo continua e rompem com o paradigma fordista de

padronizacdo em massa (Schwab, 2016a; 2016b).



Tabela 4 — Tabela-sintese da Macrocategoria Oportunidades, com foco nas categorias principais
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Categoria de Peso (CNI) | Nacleo conceitual Evidéncias (CNI) Base tedrica Rela¢gdes com as Sintese
Oportunidade demais categorias
Inovacdes de 38 citacdes | Transformacao do Sondagem (abr. 2016, n° 66, p. | Schwab (2016a; Depende de Categoria
produtos/servicos | (19,5%) desenvolvimento de 2): digitalizacao impacta 2016b); investimentos digitais estruturante:
produtos, criacdo de producéo, desenvolvimento de | Kagermann etal | (base tecnolégica); desloca a base
bens inteligentes e produtos e forma de fazer (2023); produz ganhos de competitiva para
reconfiguracdo de negocio; Industria 4.0 Eleicdes | Mazzucato produtividade via solucdes produto-
modelos de negécio (2018b, p. 23): tendéncia a (2018); eficiéncia e reducéo de | servico e para
baseados em dados e | produtos mais inteligentes, Albuquerque lead time; sustenta inovacgao orientada
conectividade. conectados e autbnomos. (2017); Diegues competitividade ao por dados.
et al. (2022). diferenciar oferta e
ampliar valor.
Aumento da 25 citagBes | Reducgédo de lead time, | Industria 2027 (p. 139): Schumpeter Resulta da eficiéncia Eixo econémico:
produtividade (12,8%) aceleracédo do ciclo de | impactos sobre produtividade e | (1961; 1988); produtiva traduz digitalizag&o
desenvolvimento e reducéo de lead time; Albuquerque (monitoramento, em desempenho
ampliacdo do Oportunidades para a Industria | (2017); Gordon e | predi¢do, automacdo); | mensuravel e abre
desempenho 4.0 (p. 24): prioridade nacional; | Cassiolato retroalimenta espaco para
sistémico (firma e Sondagem Especial (abr. 2022, | (2019); Ferreira, competitividade; cria reposicionamento
cadeia). n° 83, p. 14): 72% indicam Ruffoni e incentivos para ampliar | competitivo.
produtividade como beneficio. Carvalho (2018). | investimentos e
avancar para a
inovacgédo de
produtos/servicos.
Aumento da 24 citagbes | Otimizacdo de Sondagem (abr. 2016, n° 66, p. | Schwab (20164a; Funciona como base Categoria
eficiéncia na (12,3%) recursos e processos | 2): monitoramento reduz 2016b); operacional para operacional:
producgéo via dados em tempo gargalos, defeitos e custos; Kagermann et al. | produtividade; favorece | racionaliza o
real, manutencdo Sondagem Especial (abr. 2022, (2023); investimentos processo produtivo
preditiva, automacao n° 83, p. 14): eficiéncia Albuquerque incrementais; eleva e sustenta ganhos
e controle mais energética como beneficio; (2017). competitividade por continuos com

preciso.

Industria 4.0 Elei¢cbes (2018b,
p. 19): Big Data + 1A =
manutencéo preditiva, precisao
e eficiéncia de insumos.

custo, qualidade e
confiabilidade; abre
espago para inovagao
ao liberar capacidade e
reduzir desperdicios.

menor
variabilidade e
maior
previsibilidade.
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tecnologias
digitais

frequentemente
incremental e voltada
a processos
(automacgé&o/CLP,
sensores, etc.).

tecnologia digital (vs. 48% em
2016); Investimentos em
Industria 4.0 (2018b, p. 11-12,
17, 19): expansao para além
da produgéo, mas foco em
tecnologias ja utilizadas (84% e
80% em alguns casos).

Kagermann et al.

(2023).

produtividade; cria
condicdes para
inovagéo; sustenta
competitividade ao
manter trajetéria de
atualizacéo
tecnoldgica.

Categoria de Peso (CNI) | Nucleo conceitual Evidéncias (CNI) Base tedrica Relacdes com as Sintese
Oportunidade demais categorias
Reforco da 22 citacbes | Reposicionamento em | Difusdo das tecnologias 4.0 (p. | Cassiolato e Depende de Categoria
competitividade (11,3%) mercados, 7): risco de perder mercados Lastres (2005); produtividade e estratégica:
sobrevivéncia se ndo adaptar; Carta da Gordon e eficiéncia; é reforcada | converte ganhos
empresarial e Industria 4.0 (p. 2-3): circulo Cassiolato por inovacao de tecnoldgicos em
integracdo competitiva | virtuoso produtividade- (2019); Paula e produtos/servicos e por | vantagem
em cadeias de valor investimento e necessidade de | Paes (2011); investimentos digitais; | competitiva
mais inteligentes. ousar em produtos conectados; | Schwab (2016a). | exige coordenacéo sustentada,
Industria 2027 (p. 17, 20): ecossistémica (cadeias | sobretudo em
escala + customizagéo e e instituicbes). ambiente
modelos integrados na cadeia. internacional.
Ampliacdo dos 18 citacBes | Aumento da adocdo e | Sondagem Especial (2022, p. Schwab (20164a,; Categoria habilitadora: | Base material do
investimentos em | (9,2%) maturag&o digital, 8): 69% usam ao menos uma 2016b); viabiliza eficiéncia e ciclo: sem

investimento
consistente, as
demais
oportunidades
tendem a
permanecer
parciais ou
concentradas em
nichos.

Fonte: Elaboragdo propria (2026).
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6.3 DESAFIOS

Na macrocategoria de Desafios, observamos que, para a CNI, o gargalo principal
para 0 avanco da Industria 4.0 ndo é somente ter tecnologia acessivel, mas sim
possibilitar que ela chegue as empresas e seja incorporada com maturidade. A categoria
de “Difusao das Tecnologias” foi a mais citada, 34 vezes, o que corresponde a 17,62%
da macrocategoria de Desafios. Essa categoria aponta que a transformacédo digital
encontra barreiras de capilaridade, ou seja, tecnologias existem, porém, as formas como
elas sdo difundidas é que ndo acompanham o ritmo necessario, principalmente quando
avaliado entre pequenas e médias indlstrias. Em seguida, a categoria de
“Desconhecimento das tecnologias”, citada 24 vezes (12,44%), reforca que o obstaculo
é também informacional e de capacita¢do: muitas organizacdes ainda ndo compreendem
plenamente 0 que adotar, para que adotar e como capturar retorno. Soma-se a isso
“Estrutura, cultura e gestdo da empresa” mencionada 19 vezes (9,84%), mostrando que
a Industria 4.0 é, em grande medida, uma agenda de mudanca organizacional: sem
lideranca, processos, governanca e cultura voltadas a dados e inovacao.

De modo geral, os textos analisados revelam que a Industria 4.0, embora
reconhecida como estratégica para o futuro da economia, ainda se depara com uma série
de entraves interdependentes. De um lado, ha desafios de natureza econdmica, como o
alto custo de investimento inicial e a auséncia de linhas de crédito adequadas, que
refletem a limitacéo estrutural do financiamento a inovagéo.

De outro, persistem obstaculos institucionais e culturais, como a falta de uma
politica industrial articulada, a baixa integracdo entre empresas e universidades, e a
escassez de mdo de obra qualificada. Somam-se a isso os gargalos de infraestrutura
produtiva e digital, que impedem a difusdo ampla das tecnologias e restringem o
potencial competitivo das pequenas e médias empresas.

Ao examinar cada categoria, evidencia-se que a digitalizag&o industrial no Brasil
depende ndo apenas de adoc¢do tecnoldgica, mas de uma reestruturacdo sistémica que
envolva politicas pablicas consistentes, estratégias empresariais de longo prazo e
investimentos continuos em capital humano e infraestrutura. O conjunto dos desafios
aqui discutidos, portanto, ndo aponta apenas fragilidades, mas também caminhos
possiveis para a construgdo de um ecossistema de inovagdo mais robusto, inclusivo e

competitivo.
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A seguir, apresenta-se uma andlise das trés categorias de desafios mais
relevantes, a fim de melhor compreender o cenario enfrentado pelas inddstrias
brasileiras e os fatores que implicam para o avanco da Industria 4.0 conforme os
documentos da CNI. Para cada categoria discutida, sdo mencionados trechos vistos

COmMo 0S mais representativos.

6.3.1 Desafio 1: difuséo das tecnologias

A difusdo das tecnologias digitais constitui o cerne da Industria 4.0, mas no
Brasil esse processo é profundamente desigual e fragmentado. O relatério A difusdo das
tecnologias da Industria 4.0 em empresas brasileiras” (Confederagio [...], 2020a, p.
25) afirma que “a analise brasileira ndo se apropria de todas as vantagens de pertencer a
um grande grupo empresarial industrial, no que diz respeito a difusdo das tecnologias
habilitadas da Industria 4.0”.

Essa limitacdo reflete o que Schumpeter (1982) descrevia como o problema da
difusdo: a inovacdo sé produz impacto econdémico quando é amplamente disseminada.
Ferreira, Ruffoni e Carvalho (2018) complementam que a difusdo é contexto-
dependente, e, no caso brasileiro, fatores como infraestrutura precéria, desigualdade de
renda e baixa escolarizacdo tornam o processo essencialmente imitativo.

O problema ¢ agravado no caso das pequenas e médias empresas, que, segundo o
relatério Industria 2027 (Confederagéo [...], 2018d, p. 145), enfrentam um cenario em
que:

[...] as dificuldades de adogéo e difusdo de novas tecnologias podem estar
associadas ao desconhecimento e as limitagBes de recursos de muitos
fabricantes [...] o quadro previsivel é de distribuicdo da difusdo restrita a
uma parcela dos produtores, o que pode implicar mudancas nas estruturas de

mercado, com o desaparecimento de muitas empresas e a destruicdo de
patrimdnio e investimentos.

Essa previsdo coincide com a analise de Dosi (1988), que demonstra a forma
como trajetdrias tecnoldgicas cumulativas geram concentracdo industrial quando nao ha
politicas publicas de inclusdo produtiva. Gordon e Cassiolato (2019) ressaltam que,
mesmo em politicas avancadas como o Plano Inova Empresa, o governo acabou
deixando de estruturar uma politica pablica que fosse capaz de induzir mudangas no
comportamento das empresas devido a falta de instrumentos eficazes de mitigacdo de

risco e incerteza.
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Por outro lado, em relagdo a customizacédo da difuséo tecnoldgica:

[...] destaca-se, portanto, uma grande diferenciacio de situacBes ocorridas
tanto entre as empresas que ja adotaram algumas dessas tecnologias, como
entre aquelas que ainda ndo iniciaram esse processo [...] essa configuracéo
ressalta outra caracteristica da difusdo dessas tecnologias no setor industrial,
que € a sua customizagdo (Confederagio [...], 20204, p. 23).

Esse fator demonstra a coexisténcia de maltiplos ritmos de transformacéo. Essa
heterogeneidade confirma o argumento de Freeman e Soete (2008) de que a difuséo de
General Purpose Technologies (GPTs) requer politicas de coordenacdo e aprendizado
coletivo para que seus efeitos sejam amplos e equilibrados. Sem esse esforco, o0 avanco
tecnoldgico tende a se concentrar em poucos setores e regides, perpetuando o

subdesenvolvimento tecnolégico.

6.3.2 Desafio 2: desconhecimento das tecnologias digitais

Vale ressaltar, com respeito a este desafio, os textos que o indicam. Veja-se, por
exemplo, este de 2016: “o uso de tecnologias digitais na industria brasileira é pouco
difundido. Do total das industrias, 58% conhecem a importancia dessas tecnologias para
a competitividade da industria e menos da metade as utiliza” (Confederacdo [...],
2016b, p. 1).

Esses dados indicam que o déficit de informacgdo e capacitacdo tecnoldgica
constitui um obstaculo central a transformacdo digital. Para Cassiolato e Lastres (2003),
a inovacdo é um processo de aprendizado coletivo que depende de redes e instituicoes.
No Brasil, a auséncia de tais mecanismos de difusdo gera assimetrias informacionais e
mantém as empresas presas a paradigmas tecnoldgicos obsoletos.

Ferreira, Ruffoni e Carvalho (2018) explicam que a difusdo tecnoldgica nacional
se caracteriza por ser, essencialmente, um processo de imitacdo, no qual poucas
empresas lideram e a maioria segue de forma tardia. Essa estrutura imitativa é agravada
pela falta de formacdo técnica e pela distancia entre universidades e setor produtivo.
Mazzucato (2013) argumenta que a inovagdo tem mais sucesso quando ha uma relacéo
simbidtica entre os setores publico e privado, o que pressupde politicas de capacitagdo e
compartilhamento de conhecimento.

O relatério Industria 4.0 Elei¢cbes 2018 (Confederacao [...], 2018c) ja apontava
que o avanco da Industria 4.0 no Brasil depende de conhecimento maior por parte das

empresas dos ganhos da digitalizagdo, incluindo produtividade e novos modelos de
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negdcio. A auséncia dessa compreensdo limita ndo apenas a adocdo tecnoldgica, mas
também a capacidade de formular estratégias de transformacdo digital. Cassiolato e
Gordon (2019) mostram que politicas de fomento isoladas, sem articulacdo educacional
e institucional, tém pouco efeito sobre a inovacao efetiva.

O dado de que “apenas 7% das empresas utilizam 10 ou mais tecnologias
digitais” (Confederagdo [...], 2022b, p. 7) indica uma fase inicial da digitalizagéo
industrial, marcada por adocdo superficial e limitada a automacdo bésica. Essa
constatacdo estd em consonancia com a analise de Freeman e Soete (2008), segundo os
quais a introducdo de tecnologias de propdsito geral, como as digitais, requer
aprendizado organizacional e mudanga cultural.

Do ponto de vista de Mazzucato (2021), isso implica repensar o papel do Estado
ndo apenas como financiador, mas como promotor do conhecimento coletivo, capaz de
orientar a sociedade para missdes transformadoras de longo prazo. Sem essa base
cognitiva, a Industria 4.0 no Brasil continuara restrita a nichos, incapaz de promover o

salto de produtividade e competitividade de que o pais necessita.

6.3.3 Desafio 3: estrutura, cultura e gestdo da empresa

A estrutura organizacional e a cultura corporativa das empresas brasileiras ainda
representam barreiras significativas a transformacéo digital. O diagnostico de 2016 ja
alertava que “as empresas que ndo adotarem as tecnologias digitais terdo muita
dificuldade de se manter competitivas e, consequentemente, no mercado”
(Confederagao [...], 2016b, p. 2).

Esse alerta corresponde ao que Freeman e Soete (2008) descrevem como 0
carater disruptivo das tecnologias de propdsito geral: elas ndo apenas elevam a
produtividade, mas reconfiguram o modo de gestdo e a prépria l6gica da concorréncia.
Ferreira, Ruffoni e Carvalho (2018) observam que, sem infraestrutura institucional
adequada para o aprendizado tecnoldgico, as empresas de paises periféricos nédo
conseguem absorver plenamente as inovagdes, tornando-se dependentes de importagéo
de conhecimento e tecnologia.

A transformacdo exigida é sintetizada no trecho: “[...] o cruzamento de
informagdes que permite conectar o pedido de compra, a producdo e a distribuicdo de
forma autdbnoma [...] exigird novas formas de gestdo e engenharia em toda a cadeia

produtiva” (Confederagdo [...], 2016a, p. 15). Isso indica a transicdo de modelos
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hierarquicos para sistemas integrados e automatizados, que requerem competéncias de
engenharia de dados e inteligéncia analitica. Mazzucato (2013) argumenta que o Estado
deve apoiar essa transicdo, pois a inovacao tem mais sucesso quando hd uma relagéo
simbiotica entre os setores publico e privado. Assim, o desafio ndo € apenas técnico,
mas cultural e institucional, exigindo o desenvolvimento de novas mentalidades
empresariais voltadas a inovagao continua.
Essa dimensdo comportamental é explicitada em:
[...] as caracteristicas comportamentais das empresas sdo tdo ou mais
relevantes para 0 avan¢o na digitalizacdo: o investimento em capacitacdo, o
desenvolvimento e a implementacdo de estratégias de modernizacdo digital
no longo prazo [...] o futuro das empresas depende da disposi¢do em investir

em capacitacdo e desenvolver estratégias de adogdo de tecnologias digitais
(Confederagdo [...],2018d, p. 68).

Cassiolato e Lastres (2005) entendem a inovagdo como um fendmeno social
sustentado por aprendizado interativo, e ndo apenas por aquisicdo de equipamentos.
Nesse sentido, a cultura empresarial voltada a adaptacdo de curto prazo, tipica do
contexto brasileiro, precisa dar lugar a estratégias de longo prazo orientadas por

inovagao, cooperagdo e aprendizado organizacional.

6.3.4 Uma breve sintese analitica das demais categorias referentes aos desafios

Embora as ocorréncias dessas categorias tenham ficado abaixo do limiar de
9,84% previamente estabelecido na analise quantitativa, a elaboracdo de uma sintese
analitica se justifica porque tais desafios, ainda que menos frequentes, revelam
dimensdes estruturais do processo de transi¢do para a Indudstria 4.0 no Brasil. Em termos
sistémicos, como sustentam Cassiolato e Lastres (2003, 2005), a compreensdo de um
Sistema Nacional de Inovacdo exige olhar para as interdependéncias entre
infraestrutura, financiamento, qualificacdo e coordenacdo institucional, e ndo apenas
para os fatores mais recorrentes. Do mesmo modo, a literatura internacional destaca que
transformacfes tecnoldgicas profundas dependem de condigBes estruturais e
institucionais cumulativas (Freeman, 1989; Dosi, 1988; Mazzucato, 2013, 2021).
Assim, mesmo quando menos mencionadas, essas categorias permitem construir uma
visdo global dos entraves sisttmicos que condicionam a capacidade de absorcao,

implementacéo e difuséo das tecnologias digitais na industria brasileira.
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O desafio da infraestrutura produtiva evidencia que a digitalizacdo néo
corrige automaticamente deficiéncias estruturais da base industrial. Conforme assinala a
Carta da Industria 4.0 (Confederagdo [...], 2018a), € necessario adotar previamente
métodos como manufatura enxuta e produgdo mais limpa, pois “digitalizar gargalos
produtivos potencializa os ganhos de produtividade” (Confederagao [...], 2018a), 0 que
implica reconhecer que a tecnologia amplia tanto virtudes quanto ineficiéncias
existentes. Essa leitura encontra respaldo em Tortorella et al. (2018), que identificam a
auséncia de melhorias significativas quando ha falhas de implementacdo e variaveis
contextuais adversas. Assim, sem uma base produtiva racionalizada e eficiente, a
incorporacgdo de tecnologias digitais tende a amplificar distor¢des em vez de promover
ganhos estruturais, revelando que a Industria 4.0 depende de uma infraestrutura
industrial previamente consolidada.

A auséncia de politica industrial surge como entrave estratégico, pois 0s
proprios documentos empresariais reconhecem que cabe ao governo prover ambiente de
negocios, infraestrutura adequada e instrumentos que direcionem 0 crescimento
industrial (Confederacao [...], 2018d). Essa lacuna é interpretada por Mazzucato (2013)
como falha de visdo estratégica, uma vez que o Estado ndo apenas corrige falhas de
mercado, mas cria e molda mercados por meio de investimentos direcionados. A
referéncia ao chamado “Custo Brasil” (Confederagao [...], 2022b) reforca o carater
estrutural desse problema, que envolve tributacdo complexa, burocracia e inseguranca
juridica. Cassiolato e Lastres (2003, 2005) e Gordon e Cassiolato (2019) defendem que
politicas industriais devem integrar-se a um Sistema Nacional de Inovacdo articulado. A
auséncia de politicas de missdo, como propde Mazzucato (2021), agrava a incapacidade
de alinhar investimentos publicos a desafios estratégicos como digitalizacdo e transicédo
energética.

A auséncia de linhas de financiamento adequadas constitui obstaculo direto a
modernizacdo industrial, pois muitos investimentos em digitalizacdo dependem de
crédito especifico e adaptado as novas tecnologias (Confederagdo [...], 2018c). A
recomendacéo de que o BNDES adapte programas de fomento evidencia a necessidade
de instrumentos financeiros compativeis com riscos tecnologicos elevados.

A falta de qualificacio profissional aparece como barreira transversal, sendo a
limitacdo externa mais assinalada pelas empresas (Confederagdo [...], 2022b). A Carta
da Industria 4.0 (2018a) reforga que manufatura avangada exige profissionais capazes

de programar maquinas complexas e tomar decisdes em tempo real. Cassiolato e Lastres
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(2003) argumentam que sistemas de inovacdo dependem da integracdo entre politicas
educacionais e estratégias industriais, enquanto Mazzucato (2013) sustenta que o
investimento publico em capital humano € central para sustentar ecossistemas
inovadores. O déficit formativo, portanto, compromete a capacidade de absorcao
tecnoldgica e limita o avango do pais em segmentos intensivos em conhecimento,
exigindo fortalecimento institucional e politicas de qualifica¢do tecnoldgica.

O alto custo de implementacdo é apontado como principal barreira interna a
adocdo de tecnologias digitais (Confederagdo [...], 2022b), refletindo ndo apenas
despesas de capital, mas também dificuldades de conversdo de projetos-piloto em
ganhos produtivos efetivos. Gregolinska et al. (2022) descrevem o fendémeno do
“purgatorio de pilotos”, no qual empresas experimentam tecnologias sem capturar
plenamente seus beneficios. Kupfer (2016) observa que, em economias periféricas, a
auséncia de escala e de incentivos estatais eleva custos unitarios das inovacoes,
tornando o retorno mais incerto. Assim, o custo elevado articula-se a fragilidades
estruturais e institucionais que limitam a consolidacéo da transformacéo digital.

A infraestrutura digital insuficiente, especialmente em telecomunicacdes e
banda larga, é entrave critico ao pleno funcionamento da Industria 4.0 (Confederagdo
[...], 2018c).

O desafio da implementacéo e integracdo das tecnologias digitais evidencia
que a transicdo para a Industria 4.0 é gradual e dependente da base tecnoldgica
existente. Paula e Paes (2021) observam que a Industria 4.0 envolve mais escalagem e
integracdo de tecnologias disponiveis do que desenvolvimento radical, o que desloca o
foco para a capacidade de conectar sistemas cyber-fisicos, 10T e automacdo de forma
coerente.

A incerteza no investimento decorre da dificuldade de mensurar retornos
tecnoldgicos e da diferenca de percepcdo entre empresas que investem e as que ndo
investem (Confederagao [...], 2018d).

A concorréncia entre projetos de investimento reflete desigualdades
estruturais de porte empresarial, pois empresas maiores possuem maior capacidade
competitiva e acesso a recursos (Confederagao [...], 2018d). Cassiolato e Lastres (2003,
2005) descrevem o sistema produtivo brasileiro como assimétrico e concentrado, no
qual poucas firmas capturam instrumentos de fomento. A proposta de privilegiar

empresas-ancora que integrem pequenas e médias empresas (Confederagao [...], 2018c)
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dialoga com a nocdo de Sistema Nacional de Inovagdo, ao enfatizar interagOes
produtivas e institucionais como base para fortalecimento das capacidades locais.

Por fim, o mercado despreparado evidencia problema de maturidade sistémica,
pois a adocdo tecnoldgica depende da capacidade de absorcao de clientes e fornecedores
(Confederagao [...], 2022b). Ferreira, Ruffoni e Carvalho (2018) sustentam que, em
economias periféricas, baixo nivel educacional e restricbes de renda limitam a difusdo
tecnologica. Assim, a Indastria 4.0 requer ndo apenas inovacdo empresarial, mas
ecossistema socioecondmico alfabetizado tecnologicamente, capaz de sustentar cadeias
produtivas complexas e interconectadas, consolidando a transformacéo digital como

processo sistémico, e ndo meramente empresarial.

6.3.5 Em sintese

Segue uma tabela-sintese (Tabela 5) acerca desta macrocategoria, com enfoque

nas trés categorias consideradas mais relevantes.



Tabela 5 — Tabela-sintese da macrocategoria Desafios
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Categoria de Peso (CNI) Nucleo Evidéncias (CNI) Base tedrica Relagdes com as demais | Sintese
Desafio conceitual categorias
Difusdo das 34 citagdes Barreira de A Difusdo das Schumpeter Depende de reduzir o Desafio
tecnologias (17,62%) — capilaridade e Tecnologias da (1988); Dosi desconhecimento estruturante: sem
mais citada disseminacao: Industria 4.0 (1988); (informacgdo/capacitacdo) | difusdo ampla, a
tecnologias (Confederagdo [...], | Freeman; Soete | para acelerar adogéo. Industria 4.0
existem, mas ndo | 2020, p. 25): (2008); E condicionada por permanece
chegam/ ndo se limitacGes na Ferreira; estrutura, cultura e concentrada e
espalham no apropriacgéo das Ruffoni; gestéo (governanca, seus ganhos nédo
ritmo necessario, | vantagens de difusdo. | Carvalho lideranca, estratégia). se tornam
sobretudo entre IndUstria 2027 (2018); Quando restrita, tende a | sistémicos.
PMEs. (Confederacao [...], | Gordon; ampliar assimetrias e a
2018c, p. 145): Cassiolato concentrar mercado
difusdo pode ficar (2019). (trajetdrias cumulativas).
restrita a parcela dos
produtores, com risco
de desaparecimento
de empresas.
A Difuséo
(Confederagao [...],
2020, p. 23):
heterogeneidade e
“customizacao” do
processo de difuséo.
Desconhecimento | 24 citagOes Déficit Sondagem Cassiolato; Alimenta a baixa difusdo | Desafio
das tecnologias (12,44%) informacional e (Confederagao [...], | Lastres (2003, | (sem entendimento, ndo | cognitivo-
digitais de capacitacao: 2016b, p. 1): 58% 2005); hé adocéo). institucional:
empresas nao conhecem a Freeman; Soete | Interage com cultura e sem aprendizado
compreendem importancia, mas (2008); gestdo: mesmo com coletivo e
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plenamente 0 que | menos da metade Ferreira; informacdo, sem capacitacao, a
adotar, por que utiliza. Ruffoni; estratégia de longo digitalizacéo
adotar e como Sondagem Especial Carvalho prazo, a adogao é tende a ficar em
capturar retornos. | (Confederagdo [...], | (2018); superficial. niveis iniciais e
2022b, p. 7): apenas | Mazzucato Reforca assimetrias entre | fragmentados.
7% utilizam 10 ou (2013; 2021); firmas (lideres vs.
mais tecnologias Gordon; seguidoras) em dinamica
digitais. Cassiolato imitativa.
(2019).
Estrutura, cultura | 19 citacOes Barreiras Sondagem Freeman; Soete | Condiciona a difusao Desafio
e gestdo da (9,84%) organizacionais: | (Confederacdo [...], | (2008); interna: sem governanga | organizacional: a
empresa auséncia de abr. 2016b, p. 2): Cassiolato; e estratégia, tecnologias | Industria 4.0 é
lideranca, empresas que ndo Lastres (2005); | ndo se enraizam. agenda de
governanca, adotarem teréo Ferreira; Aumenta o mudanca; sem
processos e dificuldade de manter | Ruffoni; desconhecimento pratico | cultura e gestao
cultura competitividade. Carvalho (saber fazer/organizar) adequadas,
orientados a Desafios para (2018); mesmo quando ha investimento vira
dados e inovacéo; | Industria 4.0 no Mazzucato consciéncia da adogdo parcial.
exigéncia de Brasil (Confederacdo | (2013). importancia.

novas formas de
gestdo na cadeia.

[...], 20164, p. 15):
integracdo autbnoma
de pedido-producéo-
distribuicdo exigira
novas formas de
gestao.

IndUstria 2027
(Confederagdo [...],
2018c, p. 68):
caracteristicas
comportamentais e

Define capacidade de
absorc¢do e integracdo
sistémica (cadeia de
valor).
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capacitacdo/estratégia
de longo prazo sdo
decisivas.

Fonte: Elaboracéo prépria (2026).
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6.4 SINTESE GERAL DAS ANALISES

Viu-se neste capitulo que a leitura dos textos da CNI convergiu para um quadro de
obstaculos interdependentes a implementacdo da Industria 4.0 no Brasil e que tais obstaculos
se distribuem em eixos bem definidos; além disso, tomados em conjunto, eles explicam a
lentiddo da difusdo tecnoldgica e a dificuldade de transformar pilotos em ganhos sustentaveis
de produtividade e competitividade.

Em termos econdmicos imediatos, sobressaem o alto custo de implantacdo, a auséncia
de linhas de financiamento e a incerteza no investimento, elementos que funcionam como
filtros de entrada: sem crédito adequado, instrumentos de mitigacéo de risco e previsibilidade,
a modernizacdo digital tende a ser postergada ou fragmentada, sobretudo entre pequenas e
médias empresas.

Também se evidenciou que a dimensdo institucional e sistémica é decisiva: a auséncia
(ou insuficiéncia) de politica industrial coordenada, combinada a concorréncia entre projetos
de investimento que privilegia urgéncias regulatorias e operacionais em detrimento da
modernizacdo tecnoldgica, produz um ambiente de curto-prazismo. Esse arranjo reforca as
assimetrias estruturais do sistema produtivo e limita o alcance das iniciativas pontuais. Em
outras palavras, quando financiamento, compras publicas, qualificacdo e apoio a ado¢do ndo
estdo alinhados por uma estratégia de longo prazo, a difusdo das tecnologias digitais
permanece lenta, setorialmente concentrada e regionalmente desigual.

No plano das capacidades e da organizacdo interna das firmas, verificou-se que
desconhecimento das tecnologias digitais, difusdo desigual, estrutura, cultura e gestdo pouco
orientadas a dados e falta de qualificacdo profissional formam um bloco de barreiras
“internas” que impedem converter investimento em resultado.

A adocdo parcial, a baixa integracdo entre Tl e chdo de fabrica e a caréncia de
competéncias para operar sistemas cyber-fisicos e analitica avancada explicam por que muitas
empresas permanecem em estagios iniciais, com automacdes isoladas e retornos difusos.
Nesse sentido, implementacdo e integracdo das tecnologias digitais aparecem menos como
compra de equipamentos e mais como mudanga organizacional, de processos e de pessoas.

Por fim, ficou claro que as condigdes de base continuam limitantes: infraestrutura
produtiva deficiente e infraestrutura digital insuficiente (banda larga e redes moveis)
comprimem a escala e a velocidade de adogdo, enquanto um mercado ainda ndo preparado

(clientes e fornecedores) reduz os incentivos para a transformacdo ao longo das cadeias. O
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resultado é um circulo vicioso: baixa difusdo gera baixa produtividade, que restringe margens
para investir, 0 que, por sua vez, perpetua a defasagem tecnoldgica e a dependéncia de nichos

mais capitalizados.



105

7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo teve como principal objetivo analisar os documentos da CNI
relacionados aos desafios e as oportunidades da Industria 4.0 entre 2016 e 2022 no pais. No
contexto brasileiro, a CNI atua como um agente intermediario estratégico e ativista
institucional, buscando sensibilizar o empresariado e influenciar o Estado na formulagéo de
politicas industriais que apoiem a modernizacdo tecnoldgica da industria brasileira.

Para atingir os objetivos apresentados, utilizou-se a metodologia de Analise de
Conteudo de Laurence Bardin, tendo o software ATLAS.ti a fim de garantir o rigor cientifico,
transparéncia e rastreabilidade ao processo analitico. O uso do software possibilitou a
codificacdo de um corpus documental composto por 12 publicacBes oficiais, contribuindo
significativamente para as etapas de pré-analise, exploracdo do material, construcdo e
refinamento de cddigos e categorias, além do tratamento e interpretacdo dos resultados.

Por meio do uso do ATLAS.ti, foram identificadas 403 ocorréncias, das quais 52,11%
correspondiam as oportunidades e 47,89% aos desafios relacionados a Inddstria 4.0. Esses
resultados indicam que a CNI considera a transformacéo digital da industria em curso como
uma “janela historica” de oportunidades para o desenvolvimento econdmico e tecnologico do
Brasil, embora os gargalos estruturais sejam vistos como um obstaculo a insercdo brasileira
nesse novo paradigma produtivo.

No campo das oportunidades, as categorias de oportunidades mais relevantes foram
"Inovacdo de produtos e servicos™ (19,5%), a de maior relevancia nos documentos da CNI. Na
teoria de Schumpeter, essa categoria reflete o ciclo de "destruicdo criadora”, em que a criagdo
de bens sofisticados e conectados reconfigura modelos de negdcio e gera valor agregado. A
segunda categoria mais relevante foi 0 "Aumento da produtividade” (12,8%) e a terceira foi
"Aumento da eficiéncia na producdo” (12,3%), que aparecem como pilares operacionais para
reverter a defasagem industrial brasileira. E essas categorias podem ressoar nos diagndsticos
da CNI ao projetar ganhos de eficiéncia, embora os dados indiquem que, no Brasil, 0 avango é
predominantemente incremental, focado no aperfeicoamento de processos existentes.

As categorias de desafios, a "Difusdo tecnologias” (17,62%) foi a categoria mais
relevante, indicando que as inovagdes existentes globalmente ndo possuem capilaridade para
chegar ao ch&o de fabrica, sobretudo nas pequenas e médias empresas (PMEs). Soma-se a isso
0 "desconhecimento das tecnologias"” (12,44%) e as limitacGes de "estrutura, cultura e gestdo

da empresa” (9,84%), evidenciando que o entrave &, antes de tudo, cognitivo e organizacional.
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Desta forma, a difusdo tecnoldgica, reafirmando a visdo dos autores como Ferreira, Ruffoni e
Carvalho, ¢ “contexto-dependente”, sendo esta a explicagdo para o fato de a realidade
brasileira se caracterizar por um processo imitativo limitado pela infraestrutura precaria.
Embora a CNI seja mais otimista sobre a implantacdo da industria 4.0 no pais, existe
uma contradicdo latente com a realidade de uma capacidade absortiva limitada no tecido
produtivo brasileiro. Sem uma coordenacgédo sisttmica que garanta o que Mazzucato define
como "financiamento paciente” e sem avancos robustos na infraestrutura digital e
educacional, o pais corre o risco de permanecer em um estagio de adocdo parcial e

fragmentada. A analise

Conclui-se, portanto, dos documentos analisados sobre os desafios e oportunidades
sob a visdo da CNI, que o Brasil exige uma reconfiguracdo institucional profunda. O trabalho
reforca que a inovagdo so se converte em desenvolvimento quando é amplamente assimilada
pelo tecido produtivo. Dessa forma, a transformacdo da industria brasileira para a Industria
4.0 necessita de uma coordenacdo aproximada entre a CNI e o Estado, através de politicas
orientadas por missdes, capazes de reduzir riscos e avancar na infraestrutura digital e
educacional necesséria.

E importante ressaltar que o trabalho apresenta limitacGes inerentes a sua metodologia
e ao recorte empirico seguido, tendo em vista que adotou a analise de documentos da CNI e
ndo incluiu como pesquisa, por exemplo, a percepcdo de outros atores importantes do
ecossistema de inovacdo. Propde-se uma agenda de pesquisa futura, com a amplia¢do do
escopo analitico e outros agentes, bem como uma pesquisa comparativa internacional que
permita avancar na compreensao das transformacdes da Industria 4.0, incluindo a agenda para

a Industria 4.0 conforme a CNI.



107

8 REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, E. Revolucdes Tecnoldgicas e General Purpose Technologies. In:
RAPINI, M. S. et al. (Orgs.). Economia da ciéncia, tecnologia e inovacdo: fundamentos
teoricos e economia global. Belo Horizonte: CEDEPLAR/FACE/UFMG, 2017. p.53 -83.

BARDIN, L. Analise de contetdo. Sao Paulo: Edi¢des 70, 2011.

BORRAS, S.; EDQUIST, C. The choice of innovation policy instruments. Technological
Forecasting and Social Change, [s. I.], v. 80, n. 8, p. 1.513-1522, 2013. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040162513000504. Acesso em: 3 maio
2024.

BRASIL, H. G.; NOGUEIRA, M.; FORTE, S. H. A. C. Inovacéo tecnologica e teoria
schumpeteriana: contribui¢des para o desenvolvimento econdémico. Revista de
Administracao e Inovacao, Sao Paulo, 2011.

BRAUDEL, F. O capitalismo. BRAUDEL, F. (Org.). Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1989.

CASSIOLATO, J. E.; LASTRES, H. M. M. O foco em arranjos produtivos e inovativos
locais de micro e pequenas empresas. Rio de Janeiro: RedeSist/UFRJ, 2003.

CASSIOLATO, J. E.; LASTRES, H. M. Sistemas de inovacao e desenvolvimento: as
implicacdes da politica. Sdo Paulo em Perspectiva, Séo Paulo, v. 18, n. 1, p. 34-45, 2005.

CAVALCANTE, A.; RAPINI, M. S.; LEONEL, S. G. Financiamento da inovacdo: uma
proposta de articulacdo entre as abordagens pds-keynesiana e neo-schumpeteriana. In:
RAPINI, M. S.; RUFFONI, J.; SILVA, L.; ALBUQUERQUE, E. M. (Orgs.). Economia da
ciéncia, tecnologia e inovacgao: fundamentos tedricos e a economia global. Belo Horizonte:
Cedeplar, 2021.

CHANDLER, A. D. Jr. Ensaios para uma teoria histérica da grande empresa. Rio de
Janeiro: Fundacdo Getulio Vargas, 1997.

CHIARINI, T. et al. The Political Economy of Innovation: Why is Brazil Stuck in the
Technology Ladder? Brazilian Political Science Review, [s. L], v. 14, n. 2, 2020. Disponivel
em: https://www.scielo.br/j/bpsr/a/9KN6Tjx5w4NMYR5zSDtPLwr/abstract/?lang=en. Acesso
em: 15 maio 2026.

CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA. A difuséo das tecnologias da Inddstria
4.0 em empresas brasileiras. Brasilia: CNI, 2020a.

CONFEDERAGAO NACIONAL DA INDUSTRIA. Carta da IndUstria 4.0. Brasilia: CNI,
2018a.

CONFEDERAQAO NACIONAL DA INDUSTRIA. Desafios para a Industria 4.0 no
Brasil. Brasilia: CNI, 2016a.

CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA. Industria 4.0 e Digitalizacio da
Economia. Brasilia: CNI, 2018b. (Propostas da Industria para as Elei¢cdes de 2018, v. 32).


https://www.scielo.br/j/bpsr/a/9kN6Tjx5w4NMYR5zSDtPLwr/abstract/?lang=en

108

CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA. Industria 4.0: oportunidades e desafios
para o Brasil. Brasilia: CNI, 2020b.

CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA. Industria 4.0: uma agenda para 0
Brasil. Brasilia: CNI, 2018c.

CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA. IndUstria 2027: riscos e oportunidades
para o Brasil diante de inovagdes disruptivas. Brasilia: CNI, 2018d.

CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA. Investimentos na Industria 4.0.
Brasilia: CNI, 2018e.

CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA. Mapa estratégico da IndUstria 2018—
2022. Brasilia: CNI, 2018f.

CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA. Oportunidades para a industria 4.0:
aspectos da demanda e oferta no Brasil. Brasilia: CNI, 2017,

CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA. Proposta da Industria para Eleigoes
2022. Brasilia: CNI, 2022a.

CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA. Proposta para retomada da industria
e geracao de empregos. Brasilia: CNI, 2021.

CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA. Sondagem Especial n® 66: Indicadores
Industria 4.0. Brasilia: CNI, 2016b.

CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA. Sondagem Especial n° 83: Indicadores
Industria 4.0. Brasilia: CNI, 2022b.

DALLA VALLE, P. R.; FERREIRA, J. de L. Andlise de conteudo na perspectiva de Bardin:
contribuigdes e limitagOes para a pesquisa qualitativa em educacgédo. SCIELO Preprints, [s. 1],
2023. Disponivel em: https://preprints.scielo.org/index.php/scielo/preprint/view/7697. Acesso
em: 20 maio 2024.

DIEGUES, A. C. et al. Industria 4.0 e a reorganizacéo das cadeias globais de valor:
impactos e desafios para o Brasil. Campinas: Instituto de Economia da UNICAMP, 2022.

DIEGUES, A. C.; ROSELINO, J. E. Politica industrial, tecno-nacionalismo e industria 4.0: a
guerra tecnologica entre China e EUA. Textos para Discussdo, Campinas, n. 401, 2021.

DOSI, G. Mudanca técnica e transformacéo industrial: a teoria e uma aplicacdo a inddstria
dos semicondutores. Campinas: Editora da UNICAMP, 2006.

DOSI, G. The nature of the innovative process. In: DOSI, G. et al. (Eds.). Technical change
and economic theory. London: Pinter, 1988. p. 221-238.

FARIA, C. E. de. O papel da Confederagéo Nacional da Industria na politica industrial
brasileira (1938-2014). 2016. Tese (Doutorado em Desenvolvimento, Sociedade e
Cooperacéo Internacional) — Universidade de Brasilia, Brasilia, 2017.


https://preprints.scielo.org/index.php/scielo/preprint/view/7697

109

FERREIRA, J. L.; RUFFONI, J.; CARVALHO, A. M. Dinamica da difusdo de inovacdes no
contexto brasileiro. Revista Brasileira de Inovagdo, Campinas, v. 17, n. 1, p. 175-200, 2018.

FREEMAN, C. The national system of innovation in historical perspective. Cambridge
Journal of Economics, [s. I.], v. 19, n. 1, p. 5-24, 1989.

FREEMAN, C.; LOUCA, F. As time goes by: from the Industrial Revolution to the
Information Revolution. New York: Oxford University Press, 2001.

FREEMAN, C.; SOETE, A. Economia da inovacao industrial. Campinas: Editora Unicamp,
2008.

FURTADO, A. Difusdo tecnoldgica: um debate superado? In: PELAEZ, V.;
SZMRECSANYI, T. Economia de inovacao tecnoldgica. Sado Paulo: Hucitec, 2006. p. 168-
192.

GILLIES, J.; CAILLIAU, R. How the Web Was Born: The Story of the World Wide Web.
Oxford: Oxford University Press, 2000.

GORDON, J. L.; CASSIOLATO, J. E. O papel do Estado na Politica de Inovacéo a partir dos
seus instrumentos: uma analise do plano INOVA Empresa. Revista de Economia
Contemporanea, [s. 1], v. 23, n. 3, 2019.

GOSCIOLA, V. Roteiro para as novas midias: do game a TV interativa. Sdo Paulo: Editora
Senac Sao Paulo, 2003.

GREGOLINSKA, E. et al. Capturing the true value of Industry 4.0. McKinsey & Company,
[s. I.], 13 abr. 2022. Disponivel em: https://www.mckinsey.com/capabilities/operations/our-
insights/capturing-the-true-value-of-industry-four-point-zero Acesso em: 8 nov. 2025.

GREENSTEIN, Shane. How the Internet Became Commercial: Innovation, Privatization,
and the Birth of a New Network. Princeton: Princeton University Press, 2015.

GUIMARAES, M. L. Cultura organizacional e inovag&o: um estudo em pequenas empresas
de Braganca Paulista. Campo Limpo Paulista: Faculdade de Campo Limpo Paulista, 2016.

HALL, B. H. Innovation and diffusion. Cambridge, MA: The National Bureau of Economic
Research, 2004.

HOBSBAWM, E. A Era do Capital: 1848-1875. Rio de Janeiro: Paz e Terra, 1997.

INSTITUTO DE ESTUDOS PARA O DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL. Industria
4.0: desafios e oportunidades para o Brasil. Sdo Paulo: IEDI, 2018.

KAGERMANN, H. et al. Manufacturing flexibility through Industry 4.0 technological
concepts — impact and assessment. Global Journal of Flexible Systems Management, [s. 1.],
V. 24,n. 2, p. 271-289, 2023.

KAGERMANN, H.; WAHLSTER, W.; HELBIG, J. Recommendations for implementing
the strategic initiative INDUSTRIE 4.0. Frankfurt: Acatech, 2013.


https://www.mckinsey.com/capabilities/operations/our-insights/capturing-the-true-value-of-industry-four-point-zero
https://www.mckinsey.com/capabilities/operations/our-insights/capturing-the-true-value-of-industry-four-point-zero

110

KREIN, J. D.; VERAS DE OLIVEIRA, R.; FILGUEIRAS, V. A. (Orgs.) Reforma
Trabalhista no Brasil: promessas e realidade. Campinas, SP: Curt Nimuendaju, 2019.

KUPFER, D.; HASENCLEVER, L. (Orgs.). Economia industrial: fundamentos tedricos e
praticos no Brasil. 2. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2012.

KUPFER, D. Industria 4.0 Brasil. Valor Econémico, [s. I.], 2016. Disponivel em:
https://valor.globo.com/opiniao/coluna/industria4-0-brasil.ghtml. Acesso em: 8 nov. 2025.

LEE, K.; MALERBA, F. The fourth industrial revolution, changing global value chains and
industrial upgrading in emerging economies. Journal of Economic Policy Reform, [s. |.], v.
23, n. 4, p. 359-370, 2020.

MAZZUCATO, M. Mission-Oriented Research & Innovation in the European Union: a
problem-solving approach to fuel innovation-led growth. Brussels: European Commission,
2018.

MAZZUCATO, M. Politicas de inovacdo orientadas para missoes: desafios e oportunidades.
Mudancga Industrial e Corporativa, [s. .], v. 27, n. 5, p. 805-815, 2021.

MAZZUCATO, M.; SEMIEUNIK, G. Public financing of innovation: New questions.
Oxford Review of Economic Policy, [s. 1], v. 33, n. 1, 2017, p. 24-48, 2017.

MAZZUCATO, M. The Entrepreneurial State. Londres: Demos, 2013.

MIKHAILOV, A.; REICHERT, F. Influéncia da capacidade absorvente sobre inovagdo: uma
revisao sistematica de literatura. Revista de Administracdo Mackenzie, [s. I.], v. 20, n. 6,
2019. Disponivel em: https://www.scielo.br / j / ram /a /VXWQsfVLWKMJQj9bJyvLjLp
[?lang = pt . Acesso em: 28 jul. 2024.

MORAES, R. Andlise de contetdo. Revista Educacao, Porto Alegre, v. 22, n. 37, p. 7-32,
1999.

MOWERY, D. C.; ROSENBERG, N. Trajetorias da inovacdo: a mudanca tecnolégica nos
Estados Unidos da América no seculo XX. Campinas: Editora da UNICAMP, 2005.

MUNGUIA, O.; LLEWELLYN, R. The adopters versus the technology: which matters more
when predicting or explaining adoption? Applied Economics Perspectives and Policy, v. 42,
n. 1, p. 80-91, 2019.

NEVES, M. L. C. et al. Inovacao orientada por missao: perspectivas para o setor publico a
partir de revisdo de literatura. Revista do Servico Publico (RSP), Brasilia, v. 74, n. 4, p. 869-
889, 2023. Disponivel em:
https://revista.enap.gov.br/index.php/RSP/article/view/10008/6947. Acesso em: 6 maio 2024,

PAULA, A. P. P. de; PAES, K. D. Fordismo, pos-fordismo e ciberfordismo: os (des)caminhos
da Industria 4.0. Cadernos EBAPE, [s. I.], v. 19, n. 4, 2011.

POCHMANN, M. Sindicalismo patronal brasileiro: auge e declinio. Revista Sdo Paulo em
Perspectiva, Sdo Paulo, v. 12, n. 1, p. 104-117, 1998. Disponivel em:
http://produtos.seade.gov.br/produtos/spp/v12n01/v12n01_13.pdf. Acesso em: 6 ago. 2024.



https://valor.globo.com/opiniao/coluna/industria4-0-brasil.ghtml
https://www.scielo.br/j/ram/a/VxWQsfVLwkMJQj9bJyvLjLp/?lang=pt
https://www.scielo.br/j/ram/a/VxWQsfVLwkMJQj9bJyvLjLp/?lang=pt
https://www.scielo.br/j/ram/a/VxWQsfVLwkMJQj9bJyvLjLp/?lang=pt
https://www.scielo.br/j/ram/a/VxWQsfVLwkMJQj9bJyvLjLp/?lang=pt
http://produtos.seade.gov.br/produtos/spp/v12n01/v12n01_13.pdf

111

PROCOPIO, D. P. et al. Fatores associados & adog&o de tecnologia no setor agropecuario.
Revista Eletronica de Administragéo, [s. 1], v. 30, n. 1, 2024.

RAO, H. Institutional activism in the early American automobile industry. Journal of
Business Venturing, Nova York, v. 19, n. 3, p. 359-384, 2004.

RHEINGOLD, H. A comunidade virtual: homesteading on the electronic frontier. Lisboa:
Gradiva, 1996.

ROGERS, E. M. Diffusion of innovations. New York: The Free Press, 1962.

SANTANA, J. R.; TEIXEIRA, A. L. S.; RAPINI, M. S.; ESPERIDIAO, F. Financiamento
publico a inovacdo no Brasil: contribui¢do para uma distribuicao regional mais equilibrada?
Revista Planejamento e Politicas Publicas, [s. 1], v. 52, p. 355-387, 2019. Disponivel em:
https ://www .ipea .gov .br /ppp /index .php /PPP /article /view /796. Acesso em: 25 jul. 2024.

SANTOS, A. B. A.; FAZION, C. B.; MEROE, G. P. S. Inovagao: um estudo sobre a evolucao
do conceito de Schumpeter. Caderno de Administracao, [s. 1], v. 5, n. 1, 2011. Disponivel
em: https://revistas.pucsp.br/index.php/caadm/article/view/9014/6623 Acesso em: 14 out.
2025.

SCHAFER, G. “Revolucéo Industrial (2° fase)”, 2015. Disponivel em:
https://schafergabriel.blogspot.com/2015/02/revolucao-industrial-2-fase.html. Acesso em: 5
jun. 2025.

SCHUMPETER, J. A. A teoria do desenvolvimento econdmico: uma investigacdo sobre
lucros, capital, crédito, juros e o ciclo econdmico. Cole¢do Os Economistas. Sdo Paulo. Abril
Cultural, 1982 [1911; 1912; 1985].

SCHUMPETER, J. A. Teoria do Desenvolvimento Econdmico. Sdo Paulo: Editora Nova
Cultural, 1988.

SCHWAB, K. A Quarta Revolugéo Industrial. Sdo Paulo: EdiPRO, 2016a.

SCHWAB, K. The Fourth Industrial Revolution: what it means, how to respond. World
Economic Forum, [s. ], 14 jan. 2016b. Disponivel em:
https://www.weforum.org/stories/2016/01/the-fourth-industrial-revolution-what-it-means-
and-how-to-respond/. Acesso em: 15 maio 2026.

SILVA, M. C. O Novo Perfil de Trabalhadores para a Industria 4.0: Exigéncias
Cognitivas e Organizacionais. [S. I.: s. n.], 2018.

SOUSA, R. de. A Segunda Revolucédo Industrial e suas transformac@es tecnoldgicas.
2016. Disponivel em: . Segunda Revolucdo Industrial: causas e consequéncias Acesso em: 16
jul.2025.

TAVARES, Maria da Conceigédo. Da substituicdo de importacoes ao capitalismo
financeiro. Rio de Janeiro: Zahar, 2019.

TEIXEIRA, A. L. S.; RAPINI, M. S. Coordenador de politicas econémicas para superar 0
ciclo vicioso de uma capacidade de absorcédo limitada: reflex6es a partir do Brasil. In:


https://www.ipea.gov.br/ppp/index.php/PPP/article/view/796
https://revistas.pucsp.br/index.php/caadm/article/view/9014/6623
https://www.weforum.org/stories/2016/01/the-fourth-industrial-revolution-what-it-means-and-how-to-respond/
https://www.weforum.org/stories/2016/01/the-fourth-industrial-revolution-what-it-means-and-how-to-respond/
https://brasilescola.uol.com.br/historiag/segunda-revolucao-industrial.htm

112

ENCONTRO NACIONAL DE ECONOMIA INDUSTRIAL E INOVACAOQ, 6., v. 1, maio
2022. Proceedings [...]. [S. I.], 2022a.

TEIXEIRA, A.; RAPINI, M. S. Politicas orientadas por missdes e sistemas de inovacao:
desafios para o desenvolvimento brasileiro. Brasilia: IPEA, 2022b.

TIGRE, P. B. Gestdo da Inovacéo: a economia da tecnologia no Brasil. Sdo Paulo: Campus,
2006.

TORTORELLA, G. L. et al. Implementacdo da producdo enxuta e Industria 4.0 em empresas
brasileiras de manufatura. Revista Empreender e Inovar, [s. I.], v. 1, n. 1, p. 1-18, 2018.

TORTORELLA, G. L.; FETTERMANN, D. Implementation of Industry 4.0 and lean
production in Brazilian manufacturing companies. International Journal of Production
Research, v. 56, n. 8, p. 2.975-2.987, 2018.

VALLE, P. R. D.; FERREIRA, J. de L. Andlise de contetdo na perspectiva de Bardin:
contribuicdes e limitacbes para a pesquisa qualitativa em educacgdo. SCiELO Preprints, [s. 1],
2024. DOI: 10.1590/SciELOPreprints.7697. Disponivel em:
https://preprints.scielo.org/index.php/scielo/preprint/view/7697. Acesso em: 9 set. 2024.

VARGAS, E. R. de; ZAWISLAK, P. A.; ALVES, A. Gestao da inovacdo: teoria e pratica
para a competitividade. Porto Alegre: Bookman, 2023.

VARGAS, M. et al. Analise de producéo cientifica sobre politica de inovagdo: uma
perspectiva schumpeteriana de inovacédo. Brazilian Journal of Information Science:
research trends, [s. I.], v. 17, 2023.

WOLFFENBUTTEL, R. Politicas setoriais e inovagdo: pacotes e incentivos ao automovel
elétrico no Brasil. Revista Brasileira de Inovacao, [s. 1], n. 21, 2022.

ZAWISLAK, P. A. et al. Gestdo da inovacao e desenvolvimento organizacional. Porto
Alegre: Bookman, 2018.


https://preprints.scielo.org/index.php/scielo/preprint/view/7697

