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RESUMO

O ambiente atual exige entender a relevancia da Ciéncia & Tecnologia como catalisadores da
Inovagdo. Diante de avancos inovativos das (TICs), ganharam destaque a Industria 4.0 (I4.0) e
a Transformacao Digital (TD) que contempla os termos Big Data, Internet das Coisas (IoT) e
Inteligéncia Artificial (IA). O objetivo deste artigo € a discussdo conceitual sobre (14.0) e
(TD) a luz do referencial tedrico estabelecido sobre Revolugdes, Paradigmas e Trajetdrias
Tecnoldgicas, além de discutir como esses aspectos se relacionam a politicas de CT&I, catch
up e mecanismos de monitoramento como a Pesquisa Industrial de Inovacdo Tecnoldgica
(PINTEC), no contexto brasileiro. Para tanto, buscou-se de forma exploratdria triangular
evidéncias oriundas da teoria do campo e das seis edicdes PINTEC — IBGE. As principais
sinteses apontaram que ndo ha consenso sobre tecnologias relacionadas a (14.0) e (TD) se
constituirem como um novo paradigma dominante consolidado; hd evidéncias de uma
revolugdo tecnologica insurgente relacionada as novas General Purpose Technologies, entre
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as quais € possivel incluir tecnologias (14.0) e (TD); no contexto brasileiro, essas tecnologias
poderiam ser induzidas através de politicas voltadas a catch up através de dreas estratégicas.
Sugere-se o desenvolvimento de instrumentos de monitoramento especifico dessas
tecnologias. Propde-se a inclusdo de novos temas/varidveis de investigacdo relacionados a
(I4.0) e (TD) a metodologia da PINTEC — IBGE; e o P&D de instrumentos baseados em big
data, data analytics e artificial intelligence, com potencial de produzir uma quarta geracdo de
indicadores em economia da CT&I.

Palavras-chave: Industria 4.0, Transformacdo Digital, Inteligéncia Artificial, Politicas CT&I,
Catch up, Pintec.

ABSTRACT

In the contemporary environment, Industry 4.0 (I4.0) and Digital Transformation (DT) related
to the terms Big Data, Internet of Things (IoT) and Artificial Intelligence (AI) gained
prominence. The aim of this paper is the conceptual discussion about (I14.0) and (DT) in the
light of the theoretical framework established on Revolutions, Paradigms and Technological
Trajectories. In addition to discussing how these aspects relate to Science, Technology and
Innovation policies, catch up and monitoring mechanisms such as PINTEC. The syntheses
show that there is no consensus on technologies related to (I14.0) and (DT) to constitute a new
consolidated dominant paradigm; There is evidence of an insurgent technological revolution
related to new General Purpose Technologies, including technologies (I4.0) and (DT); In the
Brazilian context, these technologies could be induced through policies aimed at catching up
through strategic areas. We suggest the development of specific monitoring tools for these
new technologies. We propose the inclusion of new research themes / variables related to
(I4.0) and (TD) to the PINTEC - IBGE methodology; and the R&D of big data, data analytics
and artificial intelligence tools, with the potential to produce a fourth generation economics
indicators.

Key-words: Industry 4.0, Digital Transformation, Artificial Intelligence, ST&I Policies, Catc
Industry 4.0, Digital Transformation, Artificial Intelligence, ST&I Policies, Catch up, Pintec.h
up, Pintec.

1. INTRODUCAO

Entender o ambiente atual passa inicialmente pela compreensdo do papel e importancia da
Ciéncia & Tecnologia como condicionante da Inovacdo. A inovagdo como fendomeno social e
econdmico mundial € considerada, sob uma abordagem schumpeteriana e neoschumpeteriana,
motriz do desenvolvimento em um contexto capitalista, globalizado, competitivo, pautado
pela volatilidade, incerteza, complexidade, ambiguidade, relevancia do conhecimento e
avanco das Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TIC). Nesse cendrio o algoritmo
emerge com o potencial de novo paradigma tecnoldgico que no ciberespaco expande a
inteligéncia coletiva humana, e se destacam ferramentas preditivas baseadas em big data, 10T,
analytics e artificial intelligence, elementos de uma Segunda Era das Mdaquinas, Terceira
Onda ou Quarta Revolugao Industrial, que exigem articulagdes tanto no ambito dos estudos
em Economia da CT&I quanto de praticas de educagdo, formacgdo e gestdo, adequadas aos
novos e dindmicos desafios. (ANGRAVE er al.,, 2016; HARARI, 2016; HESS er al. 2016;
LEVY, 2004; RAPINI, SILVA & ALBUQUERQUE, 2017; RIBEIRO & ALBUQUERQUE,
2016; SCHWAB, 2016; TIDD & BESSANT, 2015; TIGRE, 2006).
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Um dos possiveis recortes de observagao e andlise nesse contexto passa Industria 4.0 e Quarta
Revolucdo Industrial, conceitos que ganharam destaque a partir da Feira de Hannover em
2011 na qual o governo alemio apresentou estratégias de investimentos em tecnologias
voltadas a “fabricas inteligentes”. Enquanto o primeiro conceito se refere a um conjunto
tecnoldgico direcionado a producdo, o segundo apresenta uma perspectiva composta por trés
tipos de tecnologias: bioldgica, digital e fisica. A categoria digital, que inclui big data,
Internet das Coisas (loT) e Inteligéncia Artificial (IA), é relacionada mais diretamente ao que
se convencionou chamar de Transformacdo Digital, que influencia de forma significativa
elementos organizacionais como cultura, estratégia, processos e estruturas, (SCHWAB, 2016;
HESS et al., 2016). Perspectivas que justificam os apontamentos de Junior e Saltorato (2018)
sobre o rapido avango do interesse académico, cientifico, empresarial e politico em relagao a
Industria 4.0 e Quarta Revolugdo Industrial. Os autores demonstram ainda que as estimativas
de investimentos anuais da Alemanha em projetos relacionados a essa Industria podem chegar
a 40 bilhdes de euros até 2020, 140 bilhdes anuais em toda a Europa e 90 bilhdes de ddlares
anuais nos EUA. Aspectos que ressaltam o cardter econOmico, politico e, especialmente,
social dessa revolucdo percebida a priori, que vai além do tecnoldgico, pela previsio de
impactos no PIB, investimentos, consumo, emprego e empregabilidade, comércio e inflagdo,
com significativos desafios para a forca de trabalho (BUHR, 2015; HECKLAU, 2016).
Pontos corroborados em parte por Junior e Saltorato (2018) ao localizarem, em estudos sobre
efeitos da Industria 4.0, os seguintes impactos especificos na organizacdo do trabalho: o
aumento do desemprego tecnoldgico em contrapartida a criagdo e/ou aumento de postos de
trabalho qualificados; a necessidade de desenvolvimento de novas competéncias e
habilidades; a maior interagdo entre homem e madquina; e as transformacdes nas relacOes
socioprofissionais. E ainda, entre as conclusdes, que hd uma lacuna em relacdo a pesquisas em
campo, sobre o tema, no contexto brasileiro JUNIOR & SALTORATO, 2018). Sio exemplos
que encontram ressondncia em articulacdes como de Albuquerque (2017, p.39-40), que
aponta o crescimento da importancia e sensibilidade do mainstream de estudos em Economia
da Ciéncia e Tecnologia ao debate contemporaneo em torno das Revolucdes Industriais ou
Revolucdes Tecnoldgicas.

Diante desse cendrio este estudo busca discutir sobre as seguintes questdes: a Industria 4.0 e
Transformacdo Digital se constituem como expressdo de um novo paradigma tecnoldgico? E
como esses aspectos se relacionam a politicas de CT&I, catch up e instrumentos de
monitoramento € apoio ao planejamento como a PINTEC?

Desta forma, propde-se discussdo conceitual exploratdria desses pontos a luz do referencial e
producdo tedrica estabelecida sobre Revolugdes, Paradigmas e Trajetérias Tecnoldgicas, sob
perspectiva neoschumpteriana, e também como esses aspectos se relacionam ao debate sobre
politicas de CT&I, catch up e instrumentos como a PINTEC, no contexto brasileiro.

1.1. Percurso metodoldgico e limitacoes

Do ponto de vista metodolégico, a partir do recorte conceitual exploratério estabelecido para
discussdo, visando dados e evidéncias secunddrias para triangulacdo, o percurso trilhado
passou pela revisao bibliografica de trabalhos basilares de autores neoschumpterianos, como
Carlota Perez, Christopher Freeman, Luc Soete e Geovani Dosi. Nesse sentido, e nos demais,
houve destaque as articulacoes de (ALBUQUERQUE 2016; 2017; 2018). Igualmente,
realizou-se revisdo e identificacdo de publicacdes relevantes no debate atual entre pares sobre
os impactos da Industria 4.0 e Transformagdo Digital, com destaques como Schwab, Bubhr,
Hess, Pan, Makridakis e Arbix. Buscaram-se também evidéncias quantitativas em fontes
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como a PINTEC — IBGE', referentes aos anos 1998 a 20147, pesquisa que atingiu sua sexta
edicao em 2016, a mais recente disponivel até a conclusdo deste artigo. Essa trilha implica em
limitacdes quanto as possibilidades de generalizacdes em funcdo da abordagem escolhida, da
falta de consenso no campo tedrico e escassez de publicacdes voltadas a 14.0 e TD. Bem
como pelo rdpido avanco dessas novas tecnologias contraposto a indisponibilidade dos dados
especificos nas seis edi¢cdes da PINTEC e de dados atualizados da PINTEC — IBGE (2019) e
outros instrumentos. Mesmo assim, espera-se que esse esforco de pesquisa possa trazer
contribuicdes do ponto de vista académico para melhor entendimento do recente e
socialmente relevante fendmeno, pouco abordado no contexto nacional até o momento, e
novos estudos pautados em dados primérios.

Este trabalho, estruturalmente, inicia-se pela revisao que contempla os contextos, conceitos e
articulacdes entre Industria 4.0, Transformacao Digital e inteligéncia artificial; na sequéncia o
mesmo ocorre sobre as Politicas de CT&I e catch up. Posteriormente, promove-se a discussao
em torno das relacdes entre essas tecnologias, o referencial tedrico recortado e os dados da
PINTEC. Encerra-se com as consideracdes finais.

2. INDUSTRIA 4.0, TRANSFORMACAO DIGITAL E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

O contexto descrito anteriormente permite o olhar mais préximo para andlise de um dos
avancos tecnoldgicos contido no espectro do processo emergente apontado e descrito em
(ALBUQUERQUE, 2016; 2017). Esse aspecto encontra ressonincia também em Tigre (1997,
p. 6-7) que afirma o respaldo literdrio econdmico daquele periodo em relacdo a certificagao
que a microeletronica seria pilar de um novo paradigma técnico e econdmico. Afirmam
também que Chris Freeman e Carlota Perez traziam evidéncias positivas da hip6tese que essas
inovagdes tinham amplitude de acdo capaz de mudancas que, pela natureza radical, podem
impactar a economia como um todo gerando transformacdes técnicas, mudancas nas firmas,
em seus produtos e processos, bem como industrias inéditas, constituindo-se em uma
dindmica prevalente ao longo de muitos anos.

Sob esses aspectos entdo, o campo associado ao uso de Inteligéncia Artificial, inserida no
ambito da Transformacdo Digital (TD) e relacionada a Industria 4.0, se manifesta de forma
disruptiva e demanda consideragdes a luz das articulagdes tedricas, praticas e indicadores
estabelecidos até o0 momento, em Economia da Ciéncia e Tecnologia, a partir de um esforco
analitico e critico necessario aos pesquisadores do campo, como sugere Albuquerque (2017).

Para tanto, inicialmente de forma ampla, é necessdrio considerar o destaque recente dos
conceitos de Industria 4.0 e Quarta Revolucdo Industrial a partir da Feira de Hannover, em
2011, na qual o governo alemdo apresentou estratégias de investimentos relacionadas as
tecnologias voltadas a “fabricas inteligentes”. Esse apontamento, Schwab (2016), detalha que
o primeiro conceito se refere a um conjunto tecnolégico direcionado a produgdo, e o segundo
apresenta uma perspectiva composta por trés tipos de tecnologias: bioldgica, digital e fisica. A
categoria digital, que inclui Big Data, Internet ofThings (IoT) e Artificial Intelligence (Al), é
relacionada mais diretamente ao que se convencionou chamar de Transformacdo Digital,
relacionada ao uso das Tecnologias da Informacdo e Comunicagio (TIC) tangiveis através de
equipamentos e sistemas, incluindo mobile, para andlise preditiva através de big data e uso de
algoritmos de inteligéncia artificial que se caracterizam por influenciar de forma significativa

' O detalhamento metodoldgico, como conceitos, ambito, classificacdes, varidveis, estratégicas, amostra e coleta
de dados, estdo disponiveis em Pintec 2014 (IBGE, 2016), Notas técnicas, p. 12-35.
? Tabulagdes dos dados brutos disponiveis em: http:sidra.ibge.gov.br/pesquisa/PINTEC/tabelas
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rearranjos organizacionais sobre cultura, estratégia, processos e estruturas, (SCHWAB, 2016;
HESS et al., 2016). Janior e Saltorato (2018) mostram que foi rdpido o avango do interesse
académico, cientifico, empresarial e politico em relacdo a Industria 4.0 e Quarta Revolucao
Industrial. Os autores demonstram ainda que as estimativas de investimentos anuais da
Alemanha em projetos relacionados a essas tecnologias podem chegar a 40 bilhdes de euros
até 2020, 140 bilhdes anuais em toda a Europa e 90 bilhdes de ddlares anuais nos EUA.
Aspectos que ressaltam o cardter econdmico, politico e, especialmente, social dessa revolucao
percebida a priori, que vai além do tecnolégico, pela previsao de impactos no PIB,
investimentos, consumo, emprego e empregabilidade, comércio e inflagdo, com significativos
desafios para a for¢a de trabalho (BUHR, 2015; SCHWAB, 2016; HECKLAU, 2016).

Essa descricdo permite entdo, de forma especifica, abordar caracteristicas e influéncias do
conceito de Inteligéncia Artificial (IA), cuja base de desenvolvimento estd pautada sobre a
estrutura matematica dos algoritmos. Harari (2016, p.77), afirma que o conceito de algoritmo,
um conjunto metddico de passos para realizar cdlculos, resolver problemas e tomada de
decisdes, dominard o século XXI, ja que sob uma perspectiva dataista se estabelece como
dogma cientifico por meio do qual € possivel explicar e imitar o funcionamento dos sistemas
naturais, inclusive os organicos, mesmo que com materiais inorganicos. Harari (2016, p.273-
286) argumenta que algoritmos computacionais sdo a base dos avangos transformadores em
automacao, biotecnologia, inteligéncia e superinteligéncia artificial.

Nesse sentido, em Nilsson (2010) e Russell e Norvig (2013) se tem acesso a apresentacio e
detalhamento de um campo recente em ci€ncias e engenharia, vasto, multidisciplinar,
subdividido e denominado, em 1956, Inteligéncia Artificial (IA). Embora o primeiro trabalho
ocorrido em 1943, com McCulloch e Pitts, o surgimento da (IA) € considerado logo apds a
Segunda Guerra Mundial, no semindrio de Dartmouth, com McCarthy, Minsky, Shannon e
Rochester, em 1956. Nos primeiros 20 anos nomes do MIT, da CMU, de Stanford e da IBM,
como Trenchard More, Arthur Samuel, Ray Solomonoff, Oliver Selfridge, Allen Herbert e
Simon Newell, seus alunos e colegas, dominaram o campo. Campo que se desenvolveu com
contribuicdes da filosofia, matemética, economia, neurociéncia, psicologia, engenharia de
computadores, teoria de controle da cibernética e linguistica, com o objetivo de ndo somente
entender o processo de pensamento, mas também construir entidades inteligentes. Alan
Turing (1912-1954) é considerado um expoente nesse processo.

Russell e Norvig (2013), que delimitam (IA) como o estudo de agentes que recebem
percep¢des do ambiente e executam acdes, assinalam que as definicdes e pesquisas em (IA)
estdo relacionadas aos processos de pensamento/raciocinio e de comportamento. Ja seu
sucesso € medido em relacdo a fidelidade ao desempenho humano e em relacdo a
racionalidade. Mostram também que esta industria bilionaria baseada em algoritmos avancou
no uso de mega dados e apresenta seu estado da arte através de aplicacdes autdonomas em
veiculos, logistica, robdtica, jogos e tradugdo. Ao referir o desafio da criagdo de uma (IA) que
consiga passar em um teste de emprego em vez de no teste de Turing, os autores focalizam
um potencial de futuro com altas taxas de desemprego, pessoas com a geréncia de seus
préprios quadros de trabalhadores robods, assim como impactos no tempo disponivel para o
trabalho, na responsabilizacdo, no sentido de identidade e na educacdo. Podemos encontrar
visdes proximas a Nilsson (2010) em Frey e Osborne (2013; 2015), Levy e Murnane (2013),
Harari (2016), AI100 Stanford (2016).

Esses pontos sdo corroborados em parte por Junior e Saltorato (2018) ao localizarem, em
estudos recentes sobre efeitos do fenomeno (Indudstria 4.0) relacionado a Transformacado
Digital, as seguintes perspectivas de impactos especificos na Organiza¢do do Trabalho (OT):
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o aumento do desemprego tecnoldgico em contrapartida a criacdo e/ou aumento de postos de
trabalho qualificados; a necessidade de desenvolvimento de novas competéncias e
habilidades; a maior interagdo entre homem e maquina; e as transformagdes nas relacdes
socioprofissionais. E ainda, entre as conclusdes, que hd uma lacuna em relagdo as pesquisas
em campo sobre o tema, com autoria e contexto brasileiros (JIjNIOR & SALTORATO,
2018).

No contexto da Transformacao Digital descrito anteriormente, ferramentas que lidam com
geracdo e tratamento de dados (relacionadas a loT, Analytics e Big Data) como Inteligéncia
Artificial e Computacdo Cognitiva demonstram crescimento ndo compardvel ao histérico do
campo até entdo (FRANCISCO, KUGLER & LARIEIRA, 2017). Em Pan (2016) e
Makridakis (2017), hd demonstracio que a relacdo da Inteligéncia Artificial com as
necessidades da industria se caracteriza por interacdo que levou a importantes transformagdes
na forma como os servigos sio entregues aos mercados consumidores. Sob esse aspecto, parte
desses estudos aponta o uso de sistemas que podem conduzir processos de comunicagdo
mutua com os clientes através de compreensdo e linguagem natural com presenca de
elementos emocionais para, por exemplo, traducOes de linguas estrangeiras e veiculos
autdbnomos. Essas solucdes de cardter cognitivo, como o autdmato Xiaobing da Microsoft e o
Baidu, que conversam, sio capazes de decisOes a partir de programacao através de algoritmos
complexos e também sdo correlatos a exemplos que demonstram niveis de aprendizado
continuo. Esses aspectos estdo relacionados aos termos machinelearning e deeplearning.
Nesse sentido, Mendonga et al. (2018), apresentam evidéncias locais de percepcao de
relevancia e avango dessas novas tecnologias. Também demonstram que as firmas no
processo de travessia para a transformacdo digital plena desenvolvem competéncias para
atingir os niveis mais elevados de maturidade digital, no ambito de suas articulacOes entre
Transformacdo Digital e Capacidades Dinamicas no contexto brasileiro, apoiados em Hess et
al. (2016). Nesse sentido, os autores apontam que as organizacdes bem sucedidas nesse
objetivo sdo quatro vezes mais propensas a dar condi¢des aos seus funciondrios de
desenvolvimento de competéncias individuais que colaborem a essa maturidade. Os autores
destacam ainda que a trajetéria rumo ao objetivo de consolidacdo a Transformacdo Digital
demanda orientacdo e insercdo a partir da defini¢do estratégica das firmas, tanto em nivel
operacional/funcional quanto como conceito integrador das acOes de gestdo das organizagdes
(coordenacdo, priorizacdo e implementagdo), ou seja, precisa ser alinhada com uma pauta
voltada ao digital.

De forma complementar aos avancos apontados em Makridakis (2017), Pan (2016) e Schwab
(2016), Mendonca et al. (2018) mostram que o uso de Inteligéncia Artificial (IA), percebido
em estagio 2.0, constitui-se como parte de uma revolugdo com impactos amplos sobre
empresas, empregos € sociedade. Mendonga er al. (2018) colocam como tendéncias
emergentes: Big data baseado em IA (transformacdo de big data em conhecimento); Internet
Crowd Intelligence (usando para trabalhar com alocagcdo de tarefas, fluxos de trabalho
complexos e ecossistemas de resolucdo de problemas); Cross-media Intelligence (uma
caracteristica importante da intelig€ncia humana envolve a utilizacdo abrangente de
informacdes obtidas de vérias formas de percepg¢do, incluindo visdo, linguagem e senso
auditivo, para permitir reconhecimento, inferéncia, design, criacdo e previsdo); Human-
machinehybrid-augmented intelligence (sdo sistemas de inteligéncia hibrida sdo formados
pela cooperacdo entre computador e humanos, de modo a formar uma inteligéncia
aumentada); e Autonomous-intelligentsystems que trata do desenvolvimento de robds
autdénomos e veiculos autdbnomos.
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Assim, esses sdo alguns dos aspectos que demonstram transformagdes no ambito da cena
cientifica tecnolégica mundial que corroboram coloca¢des originadas em (ALBUQUERQUE
2018; 2017; 2016). O autor descreve esse contexto e a possivel influéncia de inovagdes que
podem pautar inovagdes radicais como em torno de energias renovaveis e novas frentes
relacionadas as (TIC) como a World Wide Web (WWW), big data, saide e nano materiais,
representativas de uma revolugdo tecnoldgica insurgente, potencial nova fase do capitalismo
global, marcada de forma idiossincratica, Albuquerque (2018), pela concomitancia inter-
relacionada de novas General Purpose Technologies (GPTs). A esses aspectos também
acrescenta que se somam aos desafios e oportunidades contemporaneos relacionados ao
aumento da expectativa de vida, produtividade e qualidade do trabalho dos individuos, as
variagdes climdticas na terra, e as politicas de ciéncia e tecnologia (ALBUQUERQUE 2018).

3. POLITICAS DE CT&I E CATCH UP

Consonante com Albuquerque (2018), em Avellar e Bittencourt (2017) fica nitido que sob
perspectiva evolucionista, os investimentos em Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (CT&I) sdo
um determinante significativo ao crescimento e competitividade estratégica das firmas e
paises. Os autores demonstram como a dindmica complexa de um espaco capitalista e o ritmo
das revolucdes e de seus impactos estabelecem um ambiente pautado por riscos e incerteza
em niveis considerdveis, que determinam o papel do Estado no processo de desenvolvimento
de CT&I. Desta forma decisdes de investimentos vultosos em inovagao, de alto risco e no
longo prazo, tem o Estado como relevante agente de financiamento e indugdo dessas
atividades, bem como apoiador e articulador das interacdes entre os demais componentes dos
sistemas de inovacdo (empresas, universidades, institui¢des). Sua atuacdo entdo, tanto do
ponto de vista da oferta quanto da demanda, passa por perspectiva e articulacdes sist€micas
através das quais as politicas de inovacdo visam expandir a¢des e investimentos em P&D das
firmas; implementar e/ou melhorar a infraestrutura tecnoldgica; preparar recursos humanos,
corroborado também em Rapini (2018) ao relacionar catch up com aportes em
desenvolvimento de pessoal alocado em atividades de CT&I; e fomentar as interagdes entre os
agentes do Sistema Nacional de Inovagdo (SNI), considerando as idiossincrasias dos
subsistemas relacionados. Esses aspectos destacam o papel do Estado no processo de
identificacdo de espagos de alocagdo estratégica de recursos e/ou incentivos e inducdo do
desenvolvimento tecnoldgico, através de instrumentos como incentivos fiscais a P&D;
fornecimento de crédito e/ou capital de risco; demandas/encomendas de solucdes tecnoldgicas
e direcionamento do orcamento de compra (AVELLAR e BITTENCOURT, 2017). No
entanto, Cimini et al. (2018) alertam para o fato que embora exista reconhecimento da
importancia do Estado em relacdo ao catch up de paises em processo de desenvolvimento
tardio, ndo existe consenso sobre como realizar as acdes nessa direcao, especialmente no que
tange ao dilema que pde em cheque o potencial de os projetos governamentais terem a
capacidade de transformar a estrutura econdmica dos paises. Corroborando a percepgdo de
importancia do Estado, especialmente no que tange aos Bancos de Desenvolvimento (BD),
Santos, L. (2018) afirma que a analise dos casos de industrializagdo tardia em paises pré-
industriais aponta a relevancia das estratégias de investimentos rapidos e diversificados, bem
como da centralizagdo de capitais sob controle dos governos e sistemas financeiros, em fase
monopolista, fundamentais a industrializacdo e catch up dessas nagdes. Sao elementos que
contradizem o mito em torno da prevaléncia do setor privado sobre o Estado em relacdo a
capacidade de gerar mercados através da competéncia empreendedora (MAZZUCATO,
2011). Ponto que justifica os histdricos de paises como Alemanha, Japdo e Coreia do Sul
como utilitdrios de politicas industriais e de inovacdo como estratégia nacional capaz de
conduzir a uma situacdo de catch up (AVELLAR & BITTENCOURT, 2017).
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Os estudos relacionados ao desempenho desses paises passam necessariamente pelas
contribuicdes de Perez e Soete (1988) e suas articulacdes comparativas entre Europa, EUA,
Japao e Coreia do Sul. Apoiados na teoria da difusdo (Metcalfe), percebida pelos mesmos
como importante ao entendimento do desenvolvimento industrial e crescimento econdmico,
analisam as condi¢des em fungdo das quais pode ocorrer o que chamaram de recuperacio e
imitacdo tecnoldgica. Desta forma os autores identificam, sob uma perspectiva inicialmente
estdtica, como aspectos de uma firma impactam os custos reais de desenvolvimento, imitacdo
ou compra de tecnologia. Posteriormente, voltam-se a dindmica evolutiva relacionada a
composi¢do e variacao dos custos, e também sua importancia como defesa aos entrantes. Essa
abordagem permite entdo o foco na dindmica sobre a relacdo entre tecnologias em sistemas
complexos e mudangas nos paradigmas tecnoecondmicos pautadas por descontinuidades
radicais ao longo do processo evolutivo tecnolégico. Esse estudo, entre outros, colabora de
forma radicular para as pesquisas do campo como em Libanio (2018), que aponta a
importancia do catch up como componente alternativo do desenvolvimento dos paises de
industrializacdo tardia através, por exemplo, da aquisi¢@o tecnoldgica por imitagdo (com custo
relativo menor); learning by doing; engenharia reversa; e importacdo de bens de capital
(tecnologias). Bem como sobre o vinculo desses com idiossincrasias do aparato de producao
de cada pais (regido), o que impde necessidades e dindmicas igualmente unicas para
viabilizagio do desenvolvimento tecnolégico no longo prazo (LIBANIO, 2018).

Sob a colocac¢do desse ponto, pode-se estabelecer didlogo complementar com Santos, U.
(2018, p. 394) que demonstra a importancia do desenvolvimento dos Sistemas de Inovagao
(SI) em economias que atingiram catch up completo como Coreia do Sul e Taiwan,
comparado as que ndo atingiram, bem como do seu condicionamento ao cariter e aos
objetivos da politica industrial escolhidas regionalmente. O autor aponta ainda, a partir de
referéncias do campo, que em casos de sucesso estudados se destacam aspectos como:
incentivo da industria na regido; fomento as parcerias e investimentos externos; politicas
direcionadas a setores com tecnologias estratégicas; e inducdo ao P&D das empresas. Estes
sdo centralmente caracterizados pela relacdo entre ciclo tecnoldgico; industrializacdo; e
oportunidades de catch up. Santos, U. (2018, p. 395), especificamente em relagdao a Coreia do
Sul e Taiwan, destaca a importancia de suas politicas voltadas ao segmento de tecnologia,
arriscado pela fase de difusdo, porém, oferecendo menor distancia em relacdo aos lideres, bem
como oportunidade de emparelhamento acelerado se cumprido o potencial de aporte em
competéncias necessdrias e especialmente nos sistemas de inovagao (SI). Sdo aspectos que
também corroboram o alerta de Albuquerque (2018) sobre a necessaria atencdo a diferencas
relativas as possibilidades de catch up, comparativamente, entre o entorno da virada do século
IXX e a ultima fase do século XX. Um dos aspectos, pela emergéncia supracitada de novas
(GPTs), que podem justificar a relevancia atual de Perez e Soete (1988) ao apontarem que as
revolucdes tecnoldgicas, no centro, abrem “janelas de oportunidade” aos paises que
demandam movimento de catch up (ALBUQUERQUE, 2018, p. 415).

Ainda sobre a importancia do entendimento dessas diferencas, € pertinente apontar o papel e
relevancia da constru¢do de indicadores estatisticos que fornecam “frames” da dindmica de
inovacdo das regides. Instrumentos orientados a esse objetivo levam a maior entendimento e
permitem monitorar o processo evolutivo dos indicadores ao longo dos anos. Suas sinteses e
resultados servem, por exemplo, as empresas para andlise dos mercados, pesquisadores e
estudiosos académicos dos setores da economia e articulagdes tedricas, com apoio aos
governos em defini¢do e avaliacdo de politicas de indu¢do a CT&I, em ambitos nacionais e
regionais. Nesse sentido, especial aten¢do pode ser conferida as proposi¢coes de Godinho
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(2005), com medida e avaliacdo de indicadores de Ciéncia e Tecnologia, da Inovagdo e do
Conhecimento, sob um viés econdmico, social e politico.

A evolugdo das estatisticas de C&T, inovacdo e conhecimento demonstrada por Godinho
(2005) aponta contribuicdes como OCDE - Manual de Frascati (1963), Derek de SollaPrice
(1965, 1976), Kleinknecht (1996), SPRU da Universidade de Sussex, OECD — Manual de
Oslo (1992), Eurostat - (CIS — Community InnovationSurvey) e Lundvall (1992) como marcos
que estabeleceram as caracteristicas dos indicadores de primeira, segunda e de terceira
geracdo. Sob esse aspecto, o autor coloca que os de terceira (que de forma sistémica contém
os anteriores) se destacam pela busca de captura do movimento dinamico dos atores e
mercados produtivos e seus recursos, constituintes da economia, ao incluir aspectos como:
trabalho, capital e conhecimento; instituicdes e condicionantes dos comportamentos dos
individuos e organizacdes; e a capacidade de aprendizagem e acumulag¢do de conhecimento
auto sustentada do sistema. Aspectos relacionados a definicdo de economia do conhecimento
e parametro para politicas e estabelecimento de outros métodos estatisticos (GODINHO,
2005).

4. RELACAO COM POLITICAS DE CT&I E COM O POTENCIAL DE CATCH UP

A andlise da producdo do campo mostra maior concordancia sobre a importancia das politicas
governamentais para o desenvolvimento de Ciéncia Tecnologia e Inovagdo, tanto em
economias do centro quanto da periferia. Aspectos que sdo reforcados pelos apontamentos
contemporaneos de Junior e Saltorato (2018) de planejamento e acdes integradas de inducdo e
incentivo como o modelo de planejamento estratégico alemao voltado ao desenvolvimento da
Industria 4.0, com previsdo de 40 bilhdes de euros investidos até 2020, bem como dos EUA
em 2011 (Advanced Manufacturing Partership — AMP), com investimentos anuais de 90
bilhdes de délares, da China em 2015 (Made in China 2025), da Coréia do Sul (Korea
Advanced Manufacturing System — KAMS), ou os 140 bilhdes anuais (ao todo) investidos
pela (UE). Aspectos ressonantes com Arbix et al. (2018), relacionado a China e Alemanha.

Essa influéncia do Estado, no que tange aos paises periféricos caracterizados pela
industrializagdo tardia, também tem importancia e relagdo com as janelas de oportunidade de
catch up (emparelhamento) desses com as economias lideres do centro, através do
desenvolvimento tecnoldgico. Nesses processos a imitagdo tem papel relevante e pode
permitir maior velocidade e custos reduzidos de aproximacdo especialmente pelo segmento
tecnoldgico. Como também se mostram importantes aspectos relacionados ao sucesso de
empreitadas deste tipo, como: a escolha de segmentos promissores, incentivos e
financiamentos, sistema financeiro e bancos de desenvolvimento, infraestrutura e apoio aos
sistemas nacionais de inova¢do, fomento a interacao entre os agentes e subsistemas (empresa,
universidade, institui¢des, governo), a atencdo as diferentes vocacgdes, o alinhamento com
trajetorias tecnoldgicas regionais,atencdo as diferencas sobre condi¢des locais e historicas,
entre outras. Porém, a revelia do reconhecimento sobre essas importancias, Cimini et al.
(2018) alertam ao desafio de ac¢des e condugao do processo de catch up, especialmente no que
tange ao dilema que pde em xeque o potencial de os projetos governamentais terem a
capacidade de transformar a estrutura econdmica dos paises.

A partir dessas perspectivas a crescente relevancia da Indudstria 4.0 e da Transformagdo
Digital neste artigo posicionadas em relacdo as novas General Purpose Technologies (GPTs),
tidas como manifestacio da emergente revolugcdo tecnoldgica e potencial nova fase do
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capitalismo global conforme citacdes e descri¢des supracitadas, podem ser parte de uma
janela de oportunidades a paises em desenvolvimento tardio

Visto dessa forma, poderiam se constituir como foco de investimento estratégico no contexto
brasileiro, especialmente em decorréncia de estudos que apontam as vantagens de processos
de catch up através de segmentos de tecnologias ainda em fase de difusdo. Como descrito por
Santos, U. (2018) em torno dos casos Coreia do Sul e Taiwan e da correlacdio com o caso
Brasil, guardadas as devidas diferencas regionais. Diferencas essas que também foram
estudadas e demonstradas em Albuquerque (1999), a partir de indicadores brasileiros como
taxa de analfabetismo, escolaridade, interacdo e incentivo ao sistema nacional de inovagdo.
Esses indicadores foram observados em relagdo aos dos lideres asidticos e oferecem
evidéncias das condicdes de necessidade e de dificuldade da conducdo de um processo de
catch up de forma consistente, o que se constitui como mais um dos desafios para o Brasil,
especialmente pela necessidade de perspectiva, planejamento e acdes sistémicas relacionadas
a CT&I, em processos desta natureza.

A possibilidade de foco nacional em oportunidades especificas da Industria 4.0, diretamente
relacionada a producdo industrial exemplificada por fébricas inteligentes interligadas que
usam robotica e Inteligéncia Artificial (IA), bem como da Transformacdo Digital, que inclui
Big Data, Internet das Coisas (loT) e Inteligéncia Artificial (IA), também pode encontrar
respaldo e correlacdo na proposicao de reorientacdo da economia e da industria brasileira
como escolha deliberada de um novo modelo de desenvolvimento em (ALBUQUERQUE,
2018, p. 420). Para o autor esse movimento de reorientacdo econdmica pode ser tangivel em
funcdo de uma agenda composta por cinco dreas centrais coerentes e estratégicas de
investimento potencial do Brasil na direcdo de um “up grade” tecnoldgico: biotecnologia,
nanotecnologia, energia solar, big data e robética. A andlise dessa perspectiva permite
observar que as duas ultimas dreas dessa agenda podem ser relacionadas aos recortes
especificos da Industria 4.0, Transformacao Digital e objetivos deste artigo. Destaca-se que
esses, de forma convergente, também se relacionam as duas primeiras dreas dessa agenda,
biotecnologia e nanotecnologia, como pode ser observado em IEL (2018, p. 93). Esse estudo
aponta a caracterizacdo de confluéncias inerentes entre bioinformética, inteligéncia artificial,
big data, nanotecnologia e medicina regenerativa, com exemplo de técnicas avangadas de
imagem, diagndsticos e andlises preditivas, apoiados em softwares com algoritmos complexos
e aprendizado de maquina. Aspectos que impactam e transformam as industrias de saude,
cada vez mais pautadas pelos conceitos de medicina personalizada ou de precisdo, pela
considerdvel reducdo dos custos, economia de tempo e recursos.

Esse recorte, porém, exige e exigird de forma recorrente a atencao sobre limitacdes e desafios
locais. Como demonstram diagndsticos relacionados ao Projeto Industria 2027, IEL NC
(2018), que constatam a prevaléncia de uma realidade mais proxima do que se poderia chamar
de industria 2.0, se comparada com as politicas e agdes como as dos EUA (National Strategic
for Advanced Manufacturing), Alemanha (Industrie 4.0, High-Tech Strategy, New High-Tech
Strategy), China (Made in China 2025), Japao (“sociedade superinteligente” ou “Sociedade
5.0”), Reino Unido (High Value Manufacturing Catapult), Franca (Nouvelle France
Industrielle e Industrie du Futu), Coreia do Sul (IIM 3.0) e Estonia (e-GOV). Segundo o
estudo, mesmo diante de evidentes oportunidades o Brasil ainda ndo construiu consenso em
torno de uma visdo e uma estratégia de longo prazo, o que destaca o aumento de risco e
necessidade de urgéncia (IELNC, 2018, p.213).
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A importancia desses dados encontra ressonancia com relatério publicado pela CNI (2018),
que identificou em grandes industrias (mais de 250 funciondrios), que 73% dessas empresas
utilizam tecnologias relacionadas a (I4.0), mesmo que em estdgio inicial. Um aumento de 10
pontos percentuais comparado com resultados de 2016. Destacaram-se, automacgdo digital
com sensores para controle de processo (46%) e sistemas integrados de engenharia (37%).
Resultados especificamente relacionados a big data (21%), IoT (11%) e Inteligéncia artificial
(9%) se mostraram igualmente presentes, embora com valores comparativos menores,
decorrentes do estigio inicial no qual esse recorte de pesquisa se encontra. Outro aspecto
relevante é que 48% delas declaram intencdo de investir no curto prazo nas tecnologias
digitais para aumentar o processo de producdo e melhorar a gestdo dos negdcios, embora
priorizem tecnologias digitais para aumentar a eficiéncia do processo de produ¢@o e melhorar
a gestdo dos negdcios, em especial a automacdo digital com sensores para controle de
processos. Outra informagao relevante também € que comecam a se mover para incorporar
tecnologias digitais para além do processo de produgdo, como tecnologias aplicadas em
desenvolvimento de produto e em produtos e modelos de negdcio.

5. RELACAO COM INSTRUMENTOS DE MONITORAMENTO COMO A PINTEC

As citacdes anteriores permitem discutir a necessidade de instrumentos de monitoramento
continuo relacionados a dinamica da Inddstria 4.0 e Transformagdo Digital no pais. Os
mesmos podem gerar indicadores dessas acdes inovadoras, apoiar empresas € 0 planejamento
e implementacdo de politicas voltadas a CT&I, especialmente em setores estratégicos. Como
um exemplo de benchmark no exterior, entre outros, pode ser citado o Industry 4.0, preparado
em 2016 pelo Policy Department A para o ITRE Committee, European Parllament. Ja no
contexto brasileiro, guardadas as diferencas, o Projeto Industria 2027 e o relatério da CNI
sobre a Industria 4.0 (CNI, 2018), supracitado.

O Projeto Industria 2027, publicado em IEL NC (2018), € fruto de uma parceria entre IEL,
UFRJ e o Instituto de Economia da UNICAMP, e tem entre seus objetivos investigar
tendéncias, impactos, riscos e oportunidades relacionadas as tecnologias disruptivas e ao
contexto e industria brasileiros. Com isso, busca viabilizar e agir na realizacdo do
planejamento estratégico das empresas e de subsidios para politicas publicas. Desta forma,
foca na avaliagdo sobre como o progresso técnico impacta os modelos de negdcio, os padrdes
de concorréncia e as estruturas de mercado na indistria. E estruturado a partir do estudo de
oito clusters tecnoldgicos: inteligéncia artificial, big data, computacao em nuvem; loT e seus
respectivos sistemas e equipamentos; manufatura avancada; redes de comunicagdo;
nanotecnologias; biotecnologias; materiais; armazenamento de energia. Entre os dez sistemas
produtivos selecionados estdo: TICs e sistemas e equipamentos de telecomunicagdes,
microeletronica e software. Sobre estes, o estudo destaca a convergéncia destas tecnologias
(como plataformas integradas de softwares, sistemas e equipamentos para produtos e servigos
digitais em Internet), em camadas, e sua relacdio com big data e data analytics,
machinelearning, inteligéncia artificial e robds, entre outros, € seu impacto sobre modelos de
negocios e agentes econdmicos, (IEL NC, 2018, p.73). Entre os diversos levantamentos e
resultados, hd importantes estimativas de impacto, que evidenciam a relevancia dessas
tecnologias.

Também, no contexto brasileiro, Silva e Furtado (2017) ressaltam o exemplo e a importancia
da Pesquisa de Inovagdo (PINTEC), mesmo com limitacdes, para o debate sobre inovacao,
com base em acompanhamento de indicadores. Nesse sentido, os elementos oferecidos pela
mesma corroboram aspectos tedricos dessa discussdo, especialmente através de apontamentos
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de autores como Eduardo Albuquerque, desde 1999, sobre o contexto brasileiro comparado ao
dos paises lideres no centro e também aos periféricos asidticos que obtiveram éxito em
processos de catch up.

A PINTEC ¢é conduzida pelo IBGE, em parceria com o Ministério da CT&I e com a Finep.
Suas seis edig;(”)es3 (2002; 2005; 2007; 2010; 2013; 2016) abordaram os tri€nios 1998-2000;
2001-2003; 2003-2005; 2006-2008; 2009-2011; 2012-2014. E um estudo de corte transversal,
por triénio, que se articula com as pesquisas anuais do IBGE, na busca da construcdo de
indicadores em ambitos setorial, nacional e regional. Os dados sdo coletados através de
contatos via call center, com foco nas atividades de inovacdo em amostra de empresas
brasileiras do setor de industria, e de indicadores nacionais das atividades de inovag¢ao nas
empresas dos setores de eletricidade e gés, e de servigos selecionados, composto por: edicdo e
gravacdo e edi¢do de musica; telecomunicacdes; atividades dos servicos de tecnologia da
informacao; tratamento de dados, hospedagem na Internet e outras atividades relacionadas;
servicos de arquitetura e engenharia, testes e andlises técnicas; e pesquisa e desenvolvimento
(IBGE, 2016). Para tanto, do ponto de vista dos conceitos e do método, a PINTEC foi
estruturada dentro de um padrdo considerado equivalente aos internacionais, e parte do seu
volume bruto e especifico de dados para andlise pode ser acessado em
(http:sidra.ibge.gov.br/pesquisa/PINTEC/tabelas), enquanto que o detalhamento da
metodologia, em Pintec 2014 (IBGE, 2016), Notas técnicas, p. 12-35.

A PINTEC, mesmo com seu consolidado reconhecimento no contexto nacional, ndo faz
abordagem especifica sobre as tecnologias objeto do recorte deste artigo. No entanto, como
relevante e consistente fonte de informacdes que permite estudos sobre a inovagdo no Brasil,
com base em evidéncias, certamente seu processo evolutivo demandard na pauta de sua
revisdo metodoldgica, em algum momento, a inclusdo explicita das tecnologias relacionadas a
(I4.0) e (TD), como novos temas/varidveis a abordar/investigar. Isso, de forma similar a
insercao dos servigos intensivos em conhecimento, a partir do ano de 2005, e a presenga dos
temas biotecnologia e nanotecnologia, entendidos como tecnologias emergentes relevantes as
empresas € a formulacdo de politicas e acOes voltadas a inovacdo (IBGE, 2016). Nesse
sentido, observa-se relevancia da inteligéncia artificial reconhecida nos objetivos estratégicos
10 e 13 da Estratégia Geral para TICs do IBGE - 2019-2020, pédginas 12 e 13. O que pode
corroborar o tema de forma explicita, também, na PNAD Continua TIC — IBGE.

Destacam-se neste ponto que biotecnologia e nanotecnologia sdo também as duas primeiras
areas da agenda de investimentos estratégicos sugeridos por Albuquerque (2018, p. 420) e
também estdo inclusas entre os oito clusters de tecnologias elencados em IEL NC (2018) com
potencial de impacto disruptivo na Industria. Essa confluéncia, explicada em IEL NC (2018,
p. 14) como inovacdes disruptivas combinadas e sinérgicas, que geram resultados e expansao
a partir de avancos e queda dos custos de forma cruzada entre os oito clusters tecnolégicos,
juntamente com outras duas dreas da agenda de Albuquerque (2018), big data e robdtica,
supracitadas, motiva-nos neste ponto da discussdo a descrever uma proposta de inclusdo de
novas varidveis de investigacdo, aparentemente inevitaveis, relacionadas a (I14.0) e (TD) na
Pesquisa de Inovagdo do IBGE. A conceituacido e posicionamento das mesmas nesse fluxo
metodolégico pode também servir de base para o estabelecimento de parametros uteis a
escolha e enquadramento de casos voltados a comparagdes tedrico-empiricas. Assim, a seguir
propomos a insercdo (caixa pontilhada) dos seguintes temas, no fluxo metodolégico da
PINTEC 2014 (imagem 1): uso de robdtica, big data, IoT e inteligéncia artificial.

3 Até a conclusdo deste artigo, ndo foi publicada a sétima edicdo, IBGE 2019, Pintec triénio 2015-2017.
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Imagem 1 — Temas abordados e conceituacdo das varidveis investigadas
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir de IBGE (2016) — Pesquisa de inovacdo 2014 — Notas
técnicas.

Embora a PINTEC nao contenha abordagem especifica sobre tecnologias relacionadas a (14.0)
e (TD), hd informacdes relacionadas as Tecnologias da Informagdo e Comunicacio (TIC),
onde estdo alguns dos servigos intensivos em conhecimento, inclusos a partir do ano de 2005.
Na pesquisa, a classificacdo 62 (atividades dos servicos de tecnologia da informac¢do), com
base na Classificacdo Nacional de Atividades Economicas - CNAE 2.0. A mesma € dividida
em: atividades dos servigcos de tecnologia da informacgdo; desenvolvimento de software sob
encomenda; desenvolvimento de software customizavel; desenvolvimento de software nao
customizavel; outros servicos de tecnologia da informagdo. Desta forma, esses aspectos
contém um recorte que pode fornecer indicios, mesmo que indiretos, de movimentos com
potencial de conter tecnologias associadas ao uso de robdtica, big data, IoT e inteligéncia
artificial, desde que no formato de software, necessarios a estas, ou seja, uma combinagao
sinérgica de tecnologias disruptivas como apontado em IEL NC (2018). A relevancia dos
softwares no ambito das TIC e dos indicadores da inovacdo em servicos intensivos em
conhecimento, propostos na PINTEC, € corroborada em Pinheiro (2011) e Pinheiro e Tigre
(2015). Assim, a andlise desses elementos pode apontar indicios e tendéncias ou apoiar
vocagdes e relevancia dessas tecnologias para o pais. Bem como justificar linhas de
investimento estratégico voltados ao emparelhamento, como discutido anteriormente. Pode
também servir de base para a ampliacdo ou inclusdo de novos temas a PINTEC.

Desta forma, uma breve andlise do esforco inovativo em torno de alguns dados da PINTEC
referentes as atividades de servigos de tecnologia da informacdo, selecionados entre os
“Intensivos em Conhecimento”, nas empresas inovadoras, permite o exercicio exploratorio do
potencial descrito anteriormente. Segundo IBGE (2016), em Servigos, segmentos
considerados como “intensivos em conhecimento” foram destaque como inovadores em
produto ou processo na edicdo de 2014: pesquisa e desenvolvimento (90,0%),
desenvolvimento de software sob encomenda (72,1%), desenvolvimento de software nio
customizavel (43,8%) e desenvolvimento de software customizdvel (41,3%). Entre essas
quatro atividades, trés se enquadram na classificacdo 62 do CNAE e tem relacdo direta com
software. A partir da constatacdo dessa relevancia, podem ser selecionadas para observacao
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comparativa com a PINTEC de 2011, visto que as edi¢des anteriores ndo tinham esta
estratificacdo, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 —atividades CNAE 62— Selecionadas

ATIVIDADES/ANO 2000 | 2003 | 2005 | 2008 | 2011 | 2014
Atividade dos servigos de tecnologia da informagao 3 - - - 44,8 | 46,3
Desenvolvimento de software sob encomenda - - - - 378 | 72,1
Desenvolvimento de software nio customizdvel - - - - 46 | 43,8
Desenvolvimento de software customizdvel ) - - - 50 | 41,3
Outros servicos de tecnologia da informacdo - - - - 46,1 | 32,5

Fonte: Elaborado pelos autores a partir das seis edicdes PINTEC — IBGE disponiveis.

Sobre esses dados, em ambito geral, as atividades apresentaram suave crescimento de (3,3%),
porém se destaca o crescimento da atividade de desenvolvimento de software sob encomenda
(90,7%), que se contrapde a queda das atividades desenvolvimento de software nao
customizavel (4,8%), customizavel (17,4%) e outros servicos de T1 (29,5%). Essa dindmica
abre espaco para investigacdes visando identificar quais aspectos dessas tecnologias sob
demanda influenciaram a maior procura por parte das empresas, € em que medida se
relacionam com robdtica, big data, IoT e inteligéncia artificial. Também pode haver um
componente de reducao dos custos que tornou as customizag¢des mais acessiveis, ou se cortes
de orcamentos decorrentes da crise econdmica no periodo exigiram direcionamento de
investimentos nessa atividade em detrimento das outras.

Da mesma forma, a partir de IBGE (2016), entre os 10 destaques com as maiores propor¢oes
de dispéndios totais em atividades inovativas sobre a receita liquida de vendas, dois se
enquadram na classificagdo CNAE 2.0 62: desenvolvimento de soffware nao customizéavel
(6,26%) e desenvolvimento de software customizavel (6,24%).

A partir da constatacdo da relevancia dos dispéndios, especialmente em software, pode-se
lancar olhar mais proximo sobre uma das oito categorias de atividades sobre as quais a
PINTEC registra gastos, a nimero (4), Aquisicdo de software. Essa categoria compreende a
aquisicao de software de desenho, de engenharia, de processamento e transmissdo de dados,
de voz, de gréficos, videos, bem como para a automatizacdo de processos, entre outros.
Considera-se que sejam comprados com o objetivo de implementagdo de produtos ou
processos novos ou tecnologicamente aperfeicoados, sem considerar os registrados em
atividades internas de P&D, (IBGE, 2016).

Esses aspectos citados de processamento de dados, voz, videos e automatizacdo atualmente
podem utilizar linguagens de programacgdo e ferramentas de desenvolvimento baseadas em
algoritmos para a producdo dos softwares (como o Computer Assisted Telephone Interview -
CATI System, software desenvolvido sob encomenda para o IBGE realizar a PINTEC através do
in put de dados inteligentes). Desta forma, eles tem o potencial de relagdo indireta com
elementos da (I4.0) e (TD) como robdtica, big data, IoT e inteligéncia artificial. Assim, a
andlise da sua evolucdo ao longo das edicdes PINTEC, mesmo com dados descontinuos
decorrentes de alteracdbes da metodologia, pode demonstrar a importancia de
acompanhamentos especificos e pode oferecer indicios relevantes.
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Tabela 2 - Percentual da receita liquida de vendas gasto com a categoria de atividade inovativa (4),
aquisi¢do de software, nos setores de industria e servigos — Brasil — 2000 a 2014.

SETORES 2000 2003 2005 2008 2011 2014
Industria - - 0,05 0,07 0,06 0,05
Servicosselecionados - - -k 0,68 0,53 0,29
Eletricidade e gas - - - - 0,04 0,01

Fonte: Elaborado a partir das edigdes PINTEC— IBGE.
*Exclusos valores desagregados de Telecomunicagdes, Informética e P&D.

Os dados apresentados na Tabela 2 demonstram queda na inddstria entre as edi¢des 2008 e
2014, mas com faixa média em torno de (0,057%) entre o periodo de 2003 — 2014, indicando
a manutencdo dos patamares. No entanto, a queda em servicos entre 2008 e 2014 &
significativa (65%), e eletricidade e gds também (75%) entre 2011 e 2014. Resultados que
podem ter relacdo com a crise econdmica no pais e de acdes anticorrup¢do implementadas.

Tabela 3 - Importancia da atividade inovativa (4), aquisicdo de software, nos setores de industria e
servigos — Brasil — 2000 a 2014.

SETORES 2000 2003 2005 2008 2011 2014
Induistria - - 14 243 31,6 31,7
Servicos selecionados - - - ¥ 54,8 46,7 52,6
Eletricidade e gds - - - 65,5 62,3

Fonte: Elaborado a partir das edi¢des PINTEC— IBGE.
* Exclusos valores desagregados de Telecomunicagdes, Informatica e P&D.

Sobre a importancia percebida da atividade apresentada na Tabela 3, nota-se na indudstria um
crescimento (126%) entre as edi¢des de 2005 e 2014, e que se mantém em torno de (31,6%)
entre 2011 e 2014. A percepcado € maior, comparando, em Servicos selecionados, mantendo-
se em torno de (51%) no mesmo periodo e também em Eletricidade e gds, em torno de (64%)
entre 2011 e 2014. Essas duas apresentaram queda de (2,2%) e (3,3%), respectivamente, nos
periodos nos quais foram observadas.

Esses sdo alguns frames proporcionados pela PINTEC que apresentam parte da realidade do
pais. A partir dos mesmos, podem-se observar alguns indicios relativos a tecnologias baseadas
no uso de softwares. Esses dados tem potencial de relacio com produtos e servicos que
utilizam algoritmos complexos e podem se relacionar a (I14.0) e TD), o que poderia ser
investigado através de pesquisas e instrumentos especificos. Também, demonstram a urgéncia
de politicas que priorizem o desenvolvimento do pais e da sociedade, o que embora possa ser
feito através de dreas estratégicas e CT&I, vai além.

6. CONSIDERA COES FINAIS

Em sintese, as revisdes e discussdes realizadas apontaram que ndo hd consenso sobre
tecnologias relacionadas a Industria 4.0 (I4.0) e Transformacgdo Digital (TD) se constituirem
como um novo paradigma dominante consolidado posterior a quinta revolugao (era das TICs).
Porém hé evidéncias de uma revolugdo tecnoldgica insurgente relacionada as novas General
Purpose Technologies, entre as quais € possivel incluir tecnologias relacionadas a (14.0) e
(TD).

Ja especificamente no contexto brasileiro, essas tecnologias poderiam ser induzidas através de
politicas voltadas a catch up através de dreas estratégicas. Também foi percebida a
necessidade de mais estudos baseados em dados primérios nas firmas, bem como o
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desenvolvimento de instrumentos de monitoramento especifico de tecnologias relacionadas a
Industria 4.0 e Transformacgdo Digital, em apoio as empresas, pesquisadores académicos e aos
governos.

Nesse sentido, uma vez que a PINTEC nao contempla essas varidveis, propoe-se a inclusido de
robética, big data, loT e inteligéncia artificial como novos temas em sua metodologia. Esse
aspecto pode servir, também, de base para o estabelecimento de parametros tteis a escolha e
enquadramento de casos voltados a comparagdes tedrico-empiricas. Bem como influenciar
avancos na PNAD Continua TIC — IBGE.

Da mesma forma, propde-se P&D de instrumentos baseados em big data, analytics e artificial
intelligence com potencial de produzir uma quarta geracdo de indicadores em Economia da
Ciéncia Tecnologia e Inovacdo. Em tese, possibilitariam gerar frames, semelhantes a
perspectiva proporcionada por “fractais”, a partir da correlacdo de multiplas varidveis e mega
quantidade de dados sobre dinamica de setores da economia. Isso, visto que ndo havia
possibilidade de coleta, tratamento estatistico e andlises nesse nivel, sejam por limitacdes das
competéncias humanas ou das ferramentas e tecnologias disponiveis.

Esse potencial encontra respaldo no planejamento estratégico alemdo e no objetivo de
integracdo de dados das “fabricas inteligentes” de sua planta industrial, independente dos
setores, através de big data e analytics, (IoT) e inteligéncia artificial. E também,
principalmente por ser um projeto brasileiro, encontra respaldo nos estudos de grupo de
pesquisa da USP, em parceria com universidades dos EUA, que ja conduz as primeiras
experiéncias realizadas com multiplas varidveis e modelos de predicdo de eventos aplicaveis a
cidades, com trabalhos baseados em leis de escala e redes complexas, de acordo com informes
do OBSERVATORIO DA INOVACAO — USP (2018).

Assim, essas premissas podem ser aplicadas a varios campos de estudo, como saiude no
Brasil, outra proposicdao que apresentamos respaldada em Albuquerque (2018, p. 420) ao
apontar que as informacdes geradas pelo SUS demonstram vocacdo especial e se tornam
estratégicas para o desenvolvimento industrial em aproveitamento da janela aberta por
tecnologias emergentes como big data, potencial também corroborado em IEL NC (2018,
p.95). Essas propostas demonstram beneficios possiveis e significativos para o
desenvolvimento econdmico do pais e dos seus cidaddos. Conclui-se contando que este breve
estudo colabore ao debate e incentive pesquisas para o avango cientifico do campo.
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