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RESUMO

A Industria 4.0 esta promovendo uma transformacéo significativa na economia
global, com reflexos diretos na competitividade industrial, no emprego e na distribuicdo
de riquezas. Em termos econdémicos, a revolugao traz ganhos de eficiéncia e reducéo
de custos, possibilitados pela automacéao, digitalizacdo dos processos produtivos e
pelo uso de tecnologias como inteligéncia artificial, Internet das Coisas (loT) e Big
Data. Um dos impactos mais evidentes da Industria 4.0 é a reconfiguracao das cadeias
produtivas, com a introducdo de novos modelos de negdécios baseados em
plataformas colaborativas e ecossistemas digitais, que possibilitam a producdo de
produtos mais personalizados e a custos reduzidos, gerando novas fontes de receita.

Contudo, esse processo de transformacdo econdmica apresenta desafios
consideraveis, como o alto custo inicial das tecnologias e a necessidade de
requalificacdo da forca de trabalho. Embora as tecnologias digitais e a automacao
aumentem a produtividade, ha um risco de diminuicdo de postos de trabalho
tradicionais, o que pode gerar desigualdades econdémicas, especialmente em paises
em desenvolvimento, como o Brasil. A adaptacdo a esse novo cenario exige uma
analise cuidadosa das condicbes do mercado de trabalho e das politicas publicas
voltadas para a qualificacéo profissional.

Além disso, a globalizacdo das cadeias produtivas, intensificada pela Industria
4.0, coloca o Brasil em uma posicdo de necessidade de inovacao tecnoldgica e
investimentos em infraestrutura para competir com economias ja avancadas nesse
campo. A capacidade do pais de se inserir de forma competitiva hesse novo cenario
dependera de sua habilidade em adotar um modelo de desenvolvimento industrial
sustentavel e inclusivo, que ndo apenas implemente novas tecnologias, mas também
promova a geracao de empregos qualificados.

Em sintese, a Industria 4.0 tem o potencial de estabelecer um novo padrao
econdmico, focado na personalizacdo e na eficiéncia, mas exige dos paises em
desenvolvimento, como o Brasil, a implementacdo de estratégias que integrem a
inovacgao tecnolégica com a criacdo de uma economia mais inclusiva e geradora de

empregos de qualidade.
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1. INTRODUCAO

1.1 Fundamentacgdes

No periodo de uma nova revolugdo tecnoldgica, surge uma transformacgéo que
reflete significativamente no crescimento econdmico mundial. A Industria 4.0, também
chamada de 42 Revolugéo Industrial, se caracteriza pela integracdo do mundo digital
com o fisico em maior escala, trazendo transformac¢fes na linha de producéo e no
desenvolvimento econdmico mundial. Dessa maneira, essa pesquisa tem o objetivo
de analisar o vinculo entre a Industria 4.0 e o crescimento econdmico. Ao explorar 0s
desafios, as oportunidades e os impactos dessa sinergia, consideramos a ligacéo de
sistemas digitais, a aplicacao de inteligéncia artificial na producéo e a incorporacéo da
Internet das Coisas (IoT) como um elementofundamental para impulsionar a eficiéncia
industrial e também o crescimento econdmico. Esse estudo ultrapassa os limites
convencionais, e se insere em um territorio de inovacéo e tecnologia entrelacadas
para construir um caminho industrial mais solido e proveitoso, consequentemente, um
crescimento econdmico maior. Portanto buscamos entender esse processo e
conseguir desvendar os desafios e consequéncias que serdo gerados, e um dos
desafios que sera bem comentado € se essa revolugcdo vai realmente gerar
efetividades nos dias de hoje e como isso sera recebido pelo mercado de trabalho que
atualmente depende de alguns trabalhos manuais que podem ser substituidos por alta

tecnologia.

1.2 Objetivo

O conceito de “Industria 4.0” surgiu na Alemanha por volta do ano de 2011, essa
palavra foi utilizada para se referir a uma nova maneira de producéo industrial baseada
na unido das tecnologias digitais. Por meio do uso integrado de sistemas ciberfisicos,
internet das coisas e computacdo em nuvem, o objetivo para isso era tornar as fabricas
mais "inteligentes”, de um modo que elas seriam capazes de se adaptar as novas
demandas do mercado que iriam surgir, fazer uma melhoria dos recursos e aumentar
a eficiéncia e qualidade dos produtos. A 1° Revoluc¢éo Industrial ocorreu no ano de
1780, nesse periodo os antigos teares manuais foram trocados pelos mecanizados,
na 2° Revolu¢do que foi no ano de 1870, foram criados os motores elétricos e
comecou a ser utilizado combustiveis derivados do petréleo, e na 3° foi 0 avango dos

computadores e da robdtica, englobados pela tecnologia em geral. Esse foi o caminho



até chegarmos na Quarta Revolugdo Industrial, onde as tecnologias sdo combinadas
e temos grandes maquinas inteligentes nas industrias.

A induastria 4.0 também conhecida como 4° Revolucéo Industrial esté ligada a
diversos avancos na tecnologia, por exemplo a inteligéncia artificial, a internet das
coisas, robotica e a “nuvem” do computador que vem fazendo com que os modelos
de negdécio em todo o mundo tenham uma evolugcdo/modificacdo. Essas tecnologias
citadas existem a muito tempo, porém a populacdo se familiarizou com esses termos
apoOs uma participacdo maior na rotina das pessoas, algo que vem acontecendo por
volta de 10 anos, essa nova revolugéao tem impacto enorme na produtividade por conta
de conseguir aproveitar melhor os recursos disponiveis e também com uma escala
muito maior. Porém ela tem de ser usada com muita sabedoria e isso vai ser um
desafio para a gestdo das empresas, terdo que implementar os produtos e manter a
cooperacdo das areas necessarias para um otimo funcionamento. No futuro, as
vantagens e aplicacdes estarao presentes em diversos negocios o que vai trazer uma
transformacéo ao mercado, isso por conta de a revolucdo formar diversos subsidios,
0 que pode ser citado é a utilizacdo de linha de producdo com aperfeicoamento,
comunicacao ativa e um gerenciamento mais aprofundado. Estes e outros fardo com
gue a performance dos processos seja melhorada e consequentemente diminua a
frequéncia dos erros cometidos, que acabam resultando no desperdicio de insumos,
tempo e principalmente na queda do lucro. Porém como citado, esse cenario
melhorara de maneira gradual e de acordo com um bom planejamento estratégico.
Além disso, o quanto mais € popularizado essa revolucao juntamente com o conceito,
mais as coisas relacionadas irdo ficar acessiveis. Desse modo, essas mudancas
necessitardo de um capital humano altamente qualificado e apto a lidar com essas
novas automacdes, e também que esteja preparado para agir de maneira
estratégica, agil e menos operacional. Mesmo nao sendo algo recente, a 4° revolugao
industrial ndo é algo muito conhecido no Brasil, segundo dados de 2018, apresentados
pela ABDI, menos de 2% das organiza¢Bes do Brasil estdo situadas nesse assunto, o
gue é muito negativo pois a mesma afirma que a era 4.0 tem capacidade de
movimentacdo de U$15 trilhdes nos préximos 15 anos, desse modo fica claro que o
pais estd num estagio inicial e tem muito a evoluir nessa area de aderéncia ao conceito
da industria 4.0, pois as empresas em grande parte ainda seguem os modelos
tradicionais de producao que néo séo otimizados e dependem de trabalho manual e

consequentemente a intervencdo humana. Porém estudiosos acreditam que essa



tendéncia fiqgue cada vez mais forte, com o alinhamento de grandes potenciais que
estdo mais habituadas com o uso de tecnologia e inovacéo, a Fiesp ja realizou uma
pesquisa que comprova uma crescente referente as empresas saberem o que é a Era
4.0, ja que os gestores estdo comecando a enxergar como uma grande oportunidade
€ ndo mais um risco, como viam antigamente. Portanto é apenas questao de tempo
para as empresas aderirem a inclusdo da nova revolugéo e se sintam capazes de
inovar quando estiverem prontas para ser inseridas nisso, a Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI) cré que em 10 anos, 15% das empresas do setor
de manufatura ja tenham esse conceito inseridos nas suas atividades. Recentemente,
foi criado um programa pela ABDI e pela FIESP que se chama “Programa Rumo a
Industria 4.0”, essa iniciativa foi langada no ultimo Férum Econémico Mundial,
realizado em Séo Paulo. De acordo com o site do programa, o objetivo é conseguir
espalhar o verdadeiro conceito dessa época e as tecnologias da Industria 4.0 em
conjunto com as industrias, e também definir o nivel de maturidade que as empresas
brasileiras tém hoje em dia e precisam ter para conseguirem inserir essas inovacoes
e definir uma trajetoria mais adequada para alcancar projetos e acdes com tecnologias
habilitadoras da indastria 4.0. Essa iniciativa deve destinar até R$8,6 Bilhdes em
financiamentos a empresas e irdo tentar zerar a aliquota de importacao de robds. Nao
€ possivel ainda saber o quanto ira impactar a iniciativa, visto que é muito recente,
porém o lancamento do programa constitui um importante sinal para outras partes do
governo, que poderiam influenciar a inovacdo. Em uma matéria para o Valor
Econbmico, Marcos Jorge, Secretario-executivo do Ministério da Industria, Comércio
Exterior e Servicos (Mdic), afirmou que € "urgente” modernizar a industria. "Menos de
5% das empresas brasileiras podem ser conceituadas como 4.0, 0 que exige o0 apoio
do governo. Nossa meta € aumentar esse indice para pelo menos 15% em até oito
anos. A implementacdo completa da Indastria 4.0 enfrenta muitos desafios
complicados que precisam ser superados para seu pleno aproveitamento. Um dos
principais obstaculos é a seguranca de dados, pois a interconectividade expde
informacBes a ameacas cibernéticas, exigindo protecdo robusta para garantir a
integridade dos processos industriais. Além disso, o0s altos custos de implementacéo
sdo uma barreira, com investimentos necessarios em tecnologia e treinamento,
enquanto a escassez de profissionais qualificados em tecnologias emergentes como
inteligéncia artificial e 10T limita a capacidade das empresas de avancar na

transformacgédo digital. Outra questéo relevante é a resisténcia a mudanga dentro das



organizacdes, que precisam adotar novas tecnologias e meétodos de trabalho,
enquanto a falta de padronizagéo global em tecnologias e processos da Industria 4.0
dificulta a interoperabilidade entre sistemas de diferentes fabricantes e setores. Esses
desafios exigem uma abordagem colaborativa por parte de governos, empresas e
sociedade para criar um ambiente propicio a inovagéo e a adogao tecnologica.

1.3 Hipotese

A Industria 4.0, com suas diversas tecnologias, representa uma revolu¢cao no
setor produtivo global. A hipétese principal desta monografia € que a implementacao
estratégica da Industria 4.0 pode ser uma oportunidade enorme para o crescimento
econdmico do Brasil e do mundo. Essas tecnologias tém o potencial de transformar
processos produtivos manuais em um trabalho automatizado ou 100% automético,
aumentando a eficiéncia e reduzindo custos operacionais, a ado¢ao da Industria 4.0
pode aumentar a produtividade das empresas, permitindo beneficios econémicos
tanto para paises industrializados quanto em desenvolvimento, por exemplo, o uso de
big data e IA (inteligéncia artificial) pode otimizar cadeias de suprimentos, melhorar a
gualidade dos produtos e personalizar a experiéncia do consumidor, promovendo um
crescimento econémico sustentavel e inclusivo. Para o Brasil, a Industria 4.0 pode ser
um meio de avanco para o desenvolvimento do pais, com sua rica base de recursos
naturais e economia diversificada, pode utilizar essas tecnologias para melhorar a
competitividade de suas industrias, do agronegoécio a manufatura avancada. A
transicdo para a Induastria 4.0 criard novos tipos de empregos e exigira uma
requalificacdo significativa da forca de trabalho existente, isso requisitara um processo
gue pode desenvolver um capital humano mais qualificado, capaz de inovar e adaptar-
se as novas demandas do mercado. Além dos ganhos econdmicos, a 4° Revolucao
Industrial oferece oportunidades para praticas mais sustentaveis, tecnologias como a
loT e a inteligéncia artificial podem monitorar e reduzir o consumo de energia e
minimizar o desperdicio, dessa maneira, a inovagdo continua incentivada por um
ambiente industrial avancado, pode levar a novas solucbes tecnoldgicas que

beneficiem o Brasil e 0o mundo no viés ambiental.

Portanto, a hipotese deste estudo € que a Industria 4.0, ao ser implementada de

forma abrangente e estratégica, pode ser uma grande oportunidade para impulsionar



o crescimento econdmico do Brasil e do mundo, promovendo eficiéncia, produtividade,

sustentabilidade e inovagéo.

1.4 Metodologia
O estudo comeca fazendo uma descricdo geral da economia brasileira, da

indUstria e em particular dos avancos da Industria 4.0 no pais, destacando seua
evolucao histérica e comparag¢des com outros paises

A seguir se busca analisar aquilo que é a Industria 4.0 no pais e seus impactos
correspondentes, assim de suas consequéncias

Finaliza-se o trabalho apresentando propostas de acbes e politicas para
fortalecer a Industria 4.0 no Brasil

1.5 Revisao da Literatura Existente
A revisao da literatura envolve a andlise de alguns livros que séo essenciais para
a revisdo de como anda a Industria 4.0, além dos estudos de caso nos paises
atualmente. Os principais incluem:

KLAUS SCHWAB (2016), com sua teoria no livro “A Quarta Revolugao
Industrial”, sobre as mudancas previstas para acontecer ao longo do tempo, junto com
0 avanco da tecnologia.

ERIK BRYNJOLFSSON (2014), em seu livro “A Segunda Era das Maquinas”,
apresenta a reinvencdo das nossas vidas e da tecnologia, trazendo mudancas

intensas como a adaptacdo das empresas e novas profissdes criadas ou adaptadas.

2. ECONOMIA BRASILEIRA E INDUSTRIA NACIONAL
2.1 Apresentacao

A economia brasileira passou por diversas fases ao longo de sua historia,
influenciada por fatores politicos, sociais e econémicos. Durante o periodo de colonia,
o Brasil era um grande produtor de produtos primarios, como agucar e ouro, que eram
exportados para os paises da Europa, quando aconteceu a chegada da familia real
portuguesa em 1808, houve uma abertura dos portos, impulsionando o comércio e
preparando o caminho para a industrializacdo que estava por vir. No final do século

XIX e inicio do século XX, o Brasil se consolidou como o maior produtor mundial de



café, o que trouxe muita riqueza, mas também uma economia dependente de um
Gnico produto. A industrializacao efetiva comecou a ganhar forca com a politica de
substituicdo de importacdes na Era Vargas (1930-1945), que visava reduzir a
dependéncia externa e fortalecer a industria nacional. Durante a Ditadura Militar
(1964-1985), o pais experimentou um crescimento econbmico acelerado, com
investimentos em infraestrutura e indUstria pesada, porém, essa expansado também
gerou desequilibrios econémicos e sociais, além de uma divida externa significativa.
A redemocratizac&o nos anos 80 trouxe consigo reformas econdmicas para enfrentar
a inflacdo galopante e abrir a economia brasileira ao comércio internacional, em
seguida veio a estabilizacdo da moeda com o Plano Real em 1994 sendo um marco
importante, trazendo mais estabilidade econémica e permitindo um crescimento mais
sustentavel nas décadas seguintes. Atualmente, a economia brasileira € diversificada,
com contribuicdes significativas dos setores agricola, industrial e de servicos. O
Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil € uma métrica-chave para avaliar o desempenho
econdmico, sendo que em 2023, por exemplo, o PIB cresceu cerca de 2,7%,
impulsionado pela recuperacéo de diversos setores apos a pandemia de COVID-109.

No entanto, o pais enfrenta desafios significativos. A desigualdade de renda é alta,
com uma distribuicao de riqueza desigual entre as diferentes camadas da populacéo.
A infraestrutura também é um ponto critico, com necessidades urgentes de
investimento em transportes, energia e telecomunicacdes para apoiar 0 crescimento
econdmico sustentavel.A inddstria brasileira desempenha um papel crucial na
economia, contribuindo para a geracdo de empregos e para a producdo de bens
manufaturados. Setores como automotivo, siderurgia, tecnologia e alimentos séo
essenciais para a economia nacional. No entanto, a competitividade internacional tem
sido um desafio, com altos custos de producdo, infraestrutura deficiente e
complexidade tributéaria.

Apesar dos desafios, a industria nacional também apresenta oportunidades
significativas. A crescente demanda por tecnologias sustentaveis, como energias
renovaveis e automacao industrial, abre novos horizontes para o crescimento e a
inovacgdo. Investimentos em pesquisa e desenvolvimento sdo essenciais para
fortalecer a capacidade produtiva e melhorar a competitividade global das empresas
brasileiras.

Em conclusdo, a economia brasileira e a industria nacional passaram por

transformagfes significativas ao longo de sua historia, enfrentando desafios e



aproveitando oportunidades para crescimento. Com politicas econémicas eficazes,
investimentos em infraestrutura e inovacao tecnoldgica, o Brasil pode fortalecer sua
posicao no cenario econémico global e promover um desenvolvimento mais inclusivo

e sustentavel para o futuro.

2.2 Estado Atual da Industria Nacional

Atualmente, a indUstria brasileira enfrenta uma série de desafios estruturais que
impactam sua competitividade e desenvolvimento. Responsavel por
aproximadamente 20% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais, segundo dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a industria abrange setores
cruciais como automotivo, alimentos e bebidas, siderurgia, entre outros. Esses setores
desempenham papéis fundamentais na economia nacional, desde a producdo de

bens de consumo até insumos essenciais para infraestrutura e construcao civil.

No entanto, o cenario atual apresenta desafios significativos. O alto "Custo Brasil",
gue engloba uma carga tributaria complexa, infraestrutura deficiente e burocracia
excessiva, eleva 0s custos operacionais das empresas e diminui sua competitividade
no mercado global. A infraestrutura inadequada, especialmente em transportes e
energia, também limita a capacidade produtiva e eficiéncia da industria,
particularmente em regifes menos desenvolvidas do pais. A industria automobilistica
brasileira, por exemplo, € uma das maiores do mundo, mas enfrenta desafios como a
recente escassez global de semicondutores, que afetou severamente a producéo e
exportacdo de veiculos. Ja o setor de alimentos e bebidas destaca-se pela sua
importancia na seguranca alimentar e na balanca comercial brasileira, enfrentando
desafios logisticos e regulatdrios que impactam sua capacidade de crescimento e
exportacdo. Para enfrentar esses desafios e promover o crescimento sustentavel, o
Governo Federal lancou a Nova Industria Brasil. Este plano estratégico visa revitalizar
o setor industrial até 2033, com um investimento inicial de R$ 300 bilhdes até 2026.
Coordenada pelo Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos, a
politica industrial busca colocar a inovacdo e a sustentabilidade no centro do
desenvolvimento econémico do pais. Os recursos serdo geridos por instituicdes como
BNDES, Finep e Embrapii, sendo direcionados por meio de linhas de crédito

especiais, financiamentos n&o-reembolsaveis e incentivos para pesquisa e



desenvolvimento. Cada uma das seis missdes estratégicas da Nova Industria Brasil
tem metas claras, incluindo aumentar a producdo nacional em setores prioritarios
como agricultura, saude, tecnologias emergentes e industria 4.0. Além disso, a politica
visa a digitalizacdo de 90% das empresas industriais brasileiras até o final do periodo
estipulado, com o objetivo de aumentar a eficiéncia operacional e a competitividade
global. Também h& um foco significativo em melhorar o ambiente de negdcios,
reduzindo o "Custo Brasil" por meio de iniciativas de desburocratizacdo e reformas
regulatérias que visam simplificar processos e reduzir os custos operacionais das

empresas.

Em resumo, a Nova Industria Brasil representa uma oportunidade estratégica para
transformar e modernizar a industria brasileira, fortalecendo sua posi¢cao no mercado
global e impulsionando o crescimento econémico sustentavel. Ao enfrentar os
desafios estruturais atuais com investimentos robustos e politicas direcionadas, o

Brasil busca consolidar-se como um protagonista ha economia mundial do século XXI.
2.3 Industria 4.0 no Brasil

Quase todos os paises relevantes na cena industrial internacional implantaram
politicas para promoverem a insercdo de suas empresas e de seus sistemas
industriais no novo ambiente, muito embora existam importantes diferencas entre os
objetivos imaginados por esses esforcos nacionais e 0s resultados alcancados
efetivamente.

A percepcao de que a microeletrbnica era um setor estratégico percorreu as
politicas nacionais em muitos paises relevantes em termos industriais, mas poucos
foram aqueles que conseguiram posicionar-se como fabricantes qualificados dos
elementos basicos da eletrénica. Todos buscaram, poucos alcancaram. Entretanto,
guase todos esses paises, incluindo aqueles que nao alcancaram os resultados
almejados, foram capazes de absorver os elementos fundamentais da revolucdo
microeletrénica, incluindo processos produtivos dotados de graus elevados de
automacdao e eficiéncia. Esta heranca da revolucdo microeletrénica € um alicerce
fundamental para informar a reflexdo sobre a nova fase de desenvolvimento produtivo
— a Industria 4.0. Diferentemente do que ocorreu na quimica e na metalomecanica,
as duas bases da industria do século XX, o Brasil ndo foi capaz de constituir um

sistema industrial eletrénico. O pais chegou a instalar, a partir de recursos proprios e



aportes externos significativos, as industrias metalmecanicas e eletromecéanicas e
industrias quimicas de produtos de alto volume (as grandes commodities), mas nao
foi capaz de fazer o mesmo com a microeletronica e a quimica fina. Ambos possuem,
em comum, uma importancia elevada da tecnologia e do ritmo de mudanca
tecnoldgica.

No caso da microeletrénica, a despeito de medidas de politica industrial, quatro
conjuntos de dificuldades bloguearam seu desenvolvimento. Em primeiro lugar, a base
de mercado mais importante para essa industria é a de eletroeletrénicos de consumo,
gue a época (anos 1980) j4 havia se tornado, em grande medida, uma industria
importadora-montadora apos sua transferéncia para Manaus. Em segundo lugar, o
eixo ligado a industria de telecomunicacdes ensejou estratégias de cumprimento da
lei com espacos apenas muito limitados para desenvolvimentos tecnologicos por parte
de empresas locais. Em terceiro lugar, nos segmentos que seriam hoje considerados
propriamente de informatica, os equipamentos de grande porte, 0s minicomputadores
e 0s computadores pessoais, ensejaram vertentes de politica muito dispares e
dificilmente integraveis de modo consistente. Por dltimo, mas ndo menos importante,
varios dos setores usuarios de produtos de microeletréonica em nenhum momento
viram as suas demandas contempladas e ofereceram grande resisténcia a politica
adotada.

Na medida em que se considere que a Industria 4.0, sendo ou ndo uma ruptura,
arranca das bases anteriores, das quais aproveita bases estruturais, elementos
humanos e condi¢cdes funcionais, o grau de desenvolvimento alcancado na etapa
anterior representa uma alavanca ou uma trava para o aproveitamento das novas
oportunidades que se descortinam. O perfil de consumo também é uma dimensao
fundamental da Industria 4.0 — e 0 consumo em bases contemporaneas, em um
modelo tipico de sociedades que alcancaram elevado grau de desenvolvimento social
e material, se traduz em padrdes de diferenciacdo muito elevados. Entre as
promessas da Industria 4.0 esta o alcance de uma producéo de “lotes unitarios” (cada
produto € Unico) a custos competitivos. Esse modelo produtivo estd em sintonia com
os padrbes de consumo. Consumo totalmente diferenciado (produtos Unicos)
corresponde a uma producdo que necessariamente precisa lidar com produgéo para
cada demanda. O exame da realidade brasileira revela uma importante dificuldade
também neste plano do consumo. O nivel de renda médio brasileiro permitiria pensar

que as diferenciacdes de consumo possiveis estariam em medida suficiente para
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oferecer estimulos para o avanco da Industria 4.0. Entretanto, o padréo distributivo
brasileiro, extremamente concentrado, com amplas camadas das familias brasileiras
confinadas em espacos de consumo em que o elemento preco é o determinante
principal das decisbes de compra. E dificil imaginar um obstaculo maior do que esse
para a implantacdo de modelos produtivos de Industria 4.0 de forma ampla no Brasil.

A evolucao das estruturas econdmica e social brasileiras desde os anos em que
se rompeu o crescimento baseado na industria como articuladora das trajetérias do
sistema econdmico nao favorece, assim, bases nacionais para a Industria 4.0, seja no
ambito industrial e tecnologico, de um lado, seja, de outro lado, na esfera das
ocupacdes, da renda e do consumo. As analises que tém sido feitas sobre a Industria
4.0 e as oportunidades e os desafios que ela coloca para o Brasil ttm se dedicado
sobretudo aos temas tecnologicos e industriais. Essa abordagem coloca em
evidéncia, sobretudo, a questado de se a industria brasileira possui 0s meios técnicos
e econdmicos para desenvolver ou assimilar as novas tecnologias tipicas da
manufatura avancada. Sem pretender diminuir a importancia desta abordagem, é
necessario coloca-la ao lado de outras, que envolvem implicacdes para os diferentes
espacos geo-econdmicos do novo modelo industrial que se avizinha.

Um desafio ainda pouco discutido que a Industria 4.0 impde ao Brasil envolve
a China. Diferentemente de muitos outros analistas, o sucesso industrial chinés deve-
se sobretudo a sua capacidade de manter taxas de investimento — industriais e
urbanas — muito elevadas, por um longo periodo de tempo. Os salarios baixos, se
algum dia cumpriram um papel relevante para o crescimento industrial e o
desenvolvimento econdmico chinés, ndo cumprem atualmente uma funcéo relevante
equivalente. Pode-se afirmar que o crescimento econdémico da China esta
primordialmente vinculado a expanséo da demanda e sobretudo do investimento.

O crescimento e o investimento da China, associados que estdo a uma
acelerada renovacdo da estrutura de capital fixo da economia, com rapido
aprendizado, poderédo alcar a China a uma condi¢ao superior na Industria 4.0, afinal,
os chineses surpreenderam a quase todos até aqui com um percurso que, em termos
econdmicos, pode ser considerado “sem falhas”. Basicamente a China, que hoje € a
manufatura do mundo, seria o pais para assumir, na Industria 4.0, a lideranca
industrial também em termos tecnolégicos? A resposta a essa pergunta, por enquanto,
parece ser negativa: as vantagens que constituiu até aqui sao largamente

dependentes de volumes elevados de produgéo e custos baixos, enquanto a Industria
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4.0 promete custos relativamente baixos para produtos costumizados. Promete,
também, eliminar as eventuais vantagens que o custo de trabalho reduzido possa
oferecer em alguns processos industriais — mesmo que esta vantagem seja muito
guestionavel e tenha que ser relativizada quando se tem em vista que uma das
mariores poténcias industriais ocidentais é precisamente a Alemanha, cujos salérios
estao entre os mais elevados no plano internacional. Sao dois os elementos decisivos
para o argumento de que a China ndo podera ocupar, no modelo da Industria 4.0, o
lugar de destaque (crescente) que vem ocupando ao longo dos ultimos 25 anos: a
reintegracédo espacial da producdo e do consumo e a importancia da diversificacéo
produtiva e dos padrbes mais sofisticados (individualizados) de consumo. Ao permitir
a relocalizacdo espacial entre producdo e consumo, a gigantesca maquina fabril
chinesa perde inevitavelmente competitividade e importancia, e a existéncia de
padrbes de consumo cada vez mais individualizados e costumizados fragiliza ainda
mais a posicdo manufatureira das empresas, das industrias e dos paises baseados
no binébmio escala-custo, como é o caso da China.

Existe uma implicacdo desta possivel trajetoria da Industria 4.0 da China para
o Brasil: para onde dirigira a China a sua crescente sobrecapacidade, a medida que
os mercados centrais, para onde ela destina hoje os seus grandes volumes de
producéo, se tornem menos acessiveis em razao da reintegracao espacial producao-
consumo propiciada pelo novo modelo industrial em construcéo tanto na Europa como
nos EUA? A resposta a essa pergunta ndo pode ignorar que os mercados de menor
poder aquisitivo ou empobrecidos das periferias do sistema global possuem padrdes
de consumo dependentes muito mais dos elementos ligados a precos do que dos
elementos de qualidade e diferenciacdo. Tais mercados, como o brasileiro, sdo, por
isso, alvos adequados para o redirecionamento que a industria chinesa tera que fazer
para ocupar suas sobrecapacidades. A estrutura industrial brasileira € considerada
bastante diversificada. Essa proposicéo era certamente mais fiel a realidade ao final
do longo periodo de expansao industrial que se encerrou entre o final dos anos 1970
e o inicio dos anos 1980 do que é hoje, apds os dois movimentos — simultaneos — que
provocaram o seu retardo: o avanco acelerado dos processos de transformacéo dos
sistemas industriais nacionais e global e a prolongada crise doméstica, que tem
impedido a sustentacdo dos investimentos industriais. Em que pesem os efeitos
desses dois fatores, ndo sao eles que representam o principal obstaculo para que o

Brasil possa participar de modo ativo do movimento em direcéo a Industria 4.0.
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O Brasil possui certamente uma das mais internacionalizadas de todas as
industrias existentes no mundo. Desde os anos 1950, muito antes que 0s paises
asiaticos se tornassem receptores de fluxos relevantes de investimento direto
estrangeiro, empresas de todas as origens geograficas implantaram no Brasil
unidades de producédo relevantes, precedidas ou ndo por fluxos comerciais de
importacdo. Em muitos casos, a unidade brasileira €, ou foi durante muito tempo, a
principal unidade implantada fora do pais de origem da empresa. Este é um fator que
joga a favor das possibilidades de o Brasil se tornar um locus para a Industria 4.0,
uma afirmacdo que se revela mais realista ainda se considerarmos o fato de que
algumas das principais empresas que participam em posi¢coes de lideranca das
articulagdes em prol da nova industria possuem unidades no Brasil.

A questdo mais relevante, portanto, ndo € sobre as possibilidades que o Brasil
tem ou ndo tem de participar da Indastria 4.0, mas sobre as modalidades dessa
participacdo. E evidente que o modelo da IndGstria 4.0 impde um patamar minimo
muito elevado em termos de difusdo das modernas tecnologias que a compdem, e
gue isso representa um desafio importante para muitas das empresas que compdem
um sistema industrial combalido por muitos anos de instabilidade crbénica e
subinvestimento, como € o caso do Brasil. Entretanto, muitas das empresas
transnacionais que compdem esse sistema estdo em condi¢cdes de internalizar para
as suas filiais brasileiras os desenvolvimentos concebidos e implantados em seus
centros principais — mesmo que o facam com defasagens. O mesmo pode ser dito das
grandes empresas nacionais cujo porte as tornara clientes cobicados por todos os
principais provedores das solucdes da Industria 4.0. O quadro mais provavel € que as
empresas dos principais segmentos industriais consigam acompanhar a transicao
para o novo modelo industrial sem sobressaltos ameacadores.

Mas a aspiracdo industrial brasileira pode se resumir a acompanhar o
movimento global, na condicdo de importador de tecnologias, solugcbes, bens e
servicos associados a Industria 4.0, uma solucdo certamente pode contribuir para a
modernizacdo de plantas, empresas e segmentos industriais variados, mas ela esta
longe de aproveitar o potencial associado a um conjunto de novas tecnologias
transformadoras do sistema industrial. Existem pelo menos duas perspectivas para
examinarmos o potencial dessas tecnologias transformadoras: mercado e indUstria.
Quando se discutem as perspectivas do Brasil na Industria 4.0 com profissionais ou

equipes de grandes empresas provedoras de solugdes 4.0, 0 mais comum é que elas
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revelem a percepcao de que o Brasil € um mercado com grande potencial para as
suas solucdes, mas € muito raro que associem o sistema industrial brasileiro ao
desenvolvimento dessas solu¢des ou que se vejam participes do processo de criacao
de solucdes no Brasil. Dito de outro modo: na Industria 4.0 o Brasil € mercado, nédo é
industria; € cliente, ndo é produtor. E assim podera permanecer se nada for feito para
potencializar as oportunidades industriais existentes no mercado brasileiro e em
outros mercados ao alcance das empresas brasileiras e das unidades locais de outras
empresas.

Sao duas as vantagens imediatas da opcao pelas solugdes prontas, disponiveis
globalmente uma vez que elas sejam viabilizadas pelas empresas e pelos consorcios
que lideram o seu desenvolvimento: tempo e custo. Se uma configuragao industrial e
econdmica foi concebida, implantada, testada e comprovada em um determinado
ambiente (Alemanha, Estados Unidos, Japao, por exemplo), ela podera ser estendida
a outros espacos, e reproduzida com eventuais adaptacdes. Tal solucdo tera,
também, a vantagem de seus componentes estarem regulados por precos
internacionais, mesmo que no caso de paises nao céntricos esses precos devam ser
acrescidos dos custos adicionais tipicos dessa condicdo. A opg¢ao por um
desenvolvimento local mais forte envolve o ganho da producdo local e o da
mobilizacdo de recursos existentes e da criacdo de novos. E mais do que trocar
importacdes por producéo local, por mais que ela envolva ganhos consideraveis.
Trata-se de desenvolver novas competéncias, mobilizando conhecimentos existentes
e produzindo novos, articulando essa producdo com empresas existentes e novas. E
evidente que o caminho da construcao pode envolver custos de desenvolvimento, mas
envolve também o desenvolvimento de competéncias tecnoldgicas e industriais. A
disjuntiva entre uma opcéao e outra pode ser resumida em duplo binbmio: prazo e custo
mais favoraveis, de um lado, aprendizado e novas competéncias, de outro lado. Os
parametros precisos desta decisdo sao desconhecidos e a rigor sdo muito dificeis de
serem determinados. As vantagens associadas a solu¢ao externa podem desaparecer
ao longo do tempo, se as curvas de aprendizado da opc¢éo pelo desenvolvimento local
de solucdes se mostrarem efetivas, mas esse resultado ndo esta assegurado a priori
e a experiéncia mostra que ele pode estar associado a fracassos importantes (como
foi o caso do nosso Programa Nuclear), ao lado de sucessos dignos de nota (como
no da Aeronautica). Por outro lado, € também necessario considerar que as

promessas de curvas de aprendizado muito ambiciosas e velozes podem esbarrar em
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dificuldades intransponiveis que as frustrem, seja por razdes internas (ao setor ou as
empresas), seja por razdes externas (estruturais e sistémicas).

Um elemento importante associado a op¢ao mais autbnoma envolve o conjunto
de transbordamentos (spill-overs) decorrentes do desenvolvimento de novas
competéncias. A chamada reinvencao da roda € uma expressao caricatural que nao
descreve a riqueza envolvida no aprendizado, esteja ele associado a simples
mimetismo ou exija doses de engenharia reversa. Os caminhos do aprendizado séao
longos e eles envolvem etapas de reproducao deficiente e de reproducéo proficiente
antes que possam atingir estagios de autonomia e criatividade. O reconhecimento do
potencial dessa trajetéria, entretanto, ndo deve levar a escolha automéatica da opgéo
mais autbnoma, pois ela envolve custos que demandam dimensionamento
(tentativo) ex ante e acompanhamento sistematico ao longo do percurso. E crucial que
a escolha entre as duas opcdes seja informada. As vantagens e desvantagens de
cada uma das opcdes — e das combinacdes possiveis entre elas — precisam ser
consideradas por todas as partes envolvidas, incluidas aquelas que s&o os
ganhadores diretos da opc¢éao “pacote pronto” e ndo tém ganhos diretos na opg¢éo do
desenvolvimento de curvas de aprendizado coletivas pelo sistema industrial local. E
possivel sustentar que existem ganhos indiretos associados ao enriquecimento da
estrutura produtiva e aos fluxos de renda e consumo decorrentes, mas dificilmente
uma estratégia empresarial individual pode sobrepor esses ganhos difusos aqueles
gue sdo decorrentes de vantagens diretas e imediatas (como as decorrentes da opcao
“pacote pronto” testado e com riscos minimos). Os ganhos diretos podem prevalecer
nas opcdes empresariais dos setores que nao séo fornecedores, mas usuarios.

A persuasao desses interesses UsuUarios por empresas e segmentos industriais
beneficiarios diretos da opcdo mais autbnoma envolve o reconhecimento liminar de
gue as vantagens desta opcéo sdo tudo menos automaticas; e que elas s6 podem ser
efetivamente construidas se a estratégia a ser implantada for capaz de explicitar o
enfrentamento dos custos associados, a sua diluicdo no sistema e a sua superacao
ao longo do tempo. Os exemplos das dificuldades brasileiras em tratar esta matéria
de modo apropriado tém contribuido sobremaneira para criar, no empresariado, nos
poderes publicos e na sociedade de uma maneira geral, anticorpos mais ou menos
automaticos contra toda e qualquer proposta que possa ser considerada um custo
imediato, mesmo que ela possa, sob outra perspectiva, ser um investimento de retorno

potencialmente muito favoravel. O maior fracasso possivel de uma politica de
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desenvolvimento ou de uma politica industrial € a perda de sua legitimidade perante
a sociedade e, mais grave ainda, perante amplos segmentos do empresariado,
mesmo quando esses segmentos sao produto — consciente ou ndo — de politicas
analogas que foram adotadas no passado. Em que pesem estas dificuldades, ha
espaco para avangos e para a constituicdo de uma estratégia brasileira para a
Industria 4.0. O Brasil possui empresas e instituicdes com condi¢des de construir uma
estratégia consistente e vigorosa em direcao a Industria 4.0. O seu sistema de ciéncia
da sinais de vitalidade importantes. No ambito da tecnologia, apesar de tantos
observadores continuarem a ver apenas a metade vazia do copo, 0s sinais de vigor
séo crescentes e cada vez mais promissores, com resultados que mostram o longo
caminho ja percorrido e resultados cada vez mais robustos. Existem pelo menos dois
grandes avanc¢os cuja importancia ndo é devidamente apreciada. O primeiro refere-se
a demografia da inovagao: mais e mais atores, privados e publicos, das mais diversas
areas, estdo mobilizados pela e para a inovacdo. O segundo € de natureza
institucional: para além das barreiras que tantos transtornos causam aos atores
(empresas, instituicdes, individuos), o aprendizado tem ajudado as empresas a
identificarem os caminhos mais apropriados para a viabilizacdo de seus projetos e das
suas estratégias. Nesse espaco destaca-se a iniciativa da Confederacédo Nacional da
Industria de promover, com o apoio financeiro do BNDES, a criagdo dos Institutos
SENAI de Inovacao, distribuidos pelo territério nacional e vocacionados para
competéncias especificas. O tecido empresarial, mesmo apos tantos anos de
instabilidades e crises, possui uma elevada diversidade e um grau de integracdo muito
apreciavel. Ao seu lado, atuando de forma muito complementar e integrada, a
Embrapii vem também propiciando o aumento do nimero e da qualidade dos projetos
de desenvolvimento tecnolégico da inddstria, em produtos e processos. Existem
cadeias produtivas muito dinAdmicas e mesmo nos segmentos mais rarefeitos do
complexo eletrénico-informatico existem competéncias e esfor¢cos que ja produziram
resultados concretos e promissores para o futuro. A mobilizacdo deste conjunto de
elementos para a construcdo de uma estratégia nacional para a Industria 4.0 exige
como preliminar a viabilizacdo de uma agenda compartilhada, o Brasil quer ter um
sistema industrial. Um sistema industrial € muito mais do que algumas areas de
exceléncia, mesmo que elas sejam numerosas. Um sistema industrial possui
encadeamentos multiplos ao longo de cadeias e vetores transversais que perpassam

varias cadeias. Quando um destes vetores, articulado em um nd especifico, gera
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progresso tecnoldgico, ele gera também a capacidade de transmitir esse efeito a
outros segmentos, a outras cadeias. Avancos pontuais alimentam avangos gerais.
Fortalecem-se as cadeias e fortalecem-se o0s vetores transversais. O sistema
industrial ganha vigor e solidez. Uma estratégia articulada para a Industria 4.0 pode
ser um caminho promissor para que o Brasil reencontre o caminho do seu
desenvolvimento e de uma estabilidade alicer¢cada no crescimento da producéo e dos

investimentos.

2.4 Perspectivas

A Quarta Revolucéo Industrial representa uma fase de transformacao intensa
e acelerada no cenario global, prevendo avancos significativos no curto e médio prazo.
Este movimento € impulsionado por tecnologias como inteligéncia artificial, internet
das coisas (IoT), computacdo em nuvem, big data e manufatura aditiva, que estao
redefinindo ndo apenas os processos industriais, mas também os modelos de
negocios e interacdes sociais.No ambito tecnologico, a digitalizacdo completa dos
processos industriais promete aumentar a eficiéncia operacional e a personalizacéao
em massa de produtos e servicos. Maquinas conectadas e sistemas ciberfisicos
permitem uma producdo mais flexivel e adaptavel as demandas do mercado,

enquanto a automacéao inteligente melhora a preciséo e reduz custos.

A sustentabilidade € outro pilar crucial da Industria 4.0. A adocao de praticas
de producao mais limpas e eficientes, como a economia circular e o uso de materiais
reciclaveis, esta se tornando uma prioridade. Tecnologias como manufatura aditiva
nao apenas reduzem residuos, mas também facilitam a criacdo de produtos
personalizados de maneira econdmica.Além disso, a Quarta Revolucao Industrial esta
moldando novos modelos de negoécios baseados em ecossistemas digitais e
plataformas colaborativas. Empresas estdo se unindo em redes integradas para
oferecer solu¢cdes completas e melhorar continuamente seus produtos com base em
dados em tempo real. Isso ndo s6 impulsiona a inovagdo, mas também cria novas

oportunidades de mercado e expanséo global.

Entretanto, esse avanco ndo estd isento de desafios. Questdes como
seguranca cibernética, privacidade de dados e o impacto social da automacédo

precisam ser cuidadosamente abordadas. A requalificacido da forca de trabalho para
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lidar com tecnologias emergentes é essencial para mitigar o impacto negativo no
mercado de trabalho e garantir uma transicdo suave para uma economia
digitalizada.Em concluséo, as perspectivas da Quarta Revolugdo Industrial para o
futuro imediato sdo extraordinariamente positivas, oferecendo oportunidades sem
precedentes para melhorias significativas na eficiéncia, sustentabilidade e inovagéao.
Para maximizar os beneficios dessa transformacdo digital, € fundamental um
compromisso conjunto entre governos, industrias e sociedade civil para desenvolver
e implementar tecnologias de forma ética, responsével e inclusiva. Assim, podemos
construir um futuro digital que seja ndo apenas avancado tecnologicamente, mas

também justo e sustentavel para todos.
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3. O FUTURO DA INDUSTRIA 4.0 NO BRASIL E NO MUNDO

3.1 Apresentacéao

A Industria 4.0 ainda mantém a expectativa dos estudiosos bem alta de uma
maneira positiva, a estimativa € que esse mercado tenha uma taxa anual de
crescimento de 20% até 2032, dessa maneira as tecnologias juntamente com o0s
produtos que estdo envolvidos no tema superem a geracdo de U$114,3 Bi, que foi
gerado em 2023 de acordo com um estado realizado pela Global Market Insights. Para
0 N0sso pais, em 2018, no comego dessa nova era, as empresas que adotaram essas
novas tecnologias foram de apenas 2%, segundo a Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI), nesse periodo os avan¢os ndo foram muitos
significativos pois até mesmo em um cenario mundial, a industrializacdo nao teve

grande desenvolvimento nesses ultimos anos.

Porém, um dado que podemos destacar ja que fazemos parte de um pais com
dimensao enorme traz muito destaque para esses novos tempos, o mercado nacional
da Industria 4.0 no Brasil, tem a probabilidade alta de atingir 6.230,29 milhdes de
dolares até 2027, crescendo 10,91% ao ano nesse periodo, segundo a estimativa da
IndustryARC.

3.2 O cenario atual da Industria 4.0

O cenario atual da 4° Revolucdo Industrial no Brasil e no mundo demonstra
uma transformacao significativa com impacto direto na economia e nas condi¢des de
emprego. Globalmente, o mercado de Industria 4.0 deve crescer cerca de 145% até
2028, impulsionado pela digitalizacdo e automacdo em setores como petroleo,
alimentares e energéticos. Europa e América do Norte lideram em adocdo dessas
tecnologias, enquanto a América Latina ainda representa apenas 7,2% do mercado
mundial. No Brasil, a Industria 4.0 movimentou US$ 1,77 bilhdo em 2022 e projeta-se
gue esse valor cresgca para US$ 5,62 bilhdes até 2028, com uma taxa anual de
crescimento de 21%. A implementacao de tecnologias como IoT, inteligéncia artificial
e robdtica é mais evidente em setores estratégicos, e as empresas brasileiras tém
investido para aumentar a competitividade e reduzir custos. Porém, desafios como a
infraestrutura digital deficiente e a falta de mao de obra qualificada ainda limitam o

avan¢co em comparacgdo com paises desenvolvidos.
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O desenvolvimento das tecnologias 4.0 também revela oportunidades no setor de
empregos. Apesar de promover uma reducdo nas vagas operacionais tradicionais, hi
uma crescente demanda por profissionais com competéncias técnicas em automacao
e analise de dados. Iniciativas publicas e privadas para qualificacdo de trabalhadores
se tornaram fundamentais para mitigar os efeitos da automacao sobre o desemprego
e para aproveitar as oportunidades oferecidas pela revolugéo industrial digital no pais.
Essa evolugdo no Brasil sugere um futuro promissor para a Indastria 4.0,
especialmente se houver maior incentivo e investimento em infraestrutura e educacao
técnica. A tecnologia 5G e as novas plataformas de digitalizacdo sdo componentes-
chave que prometem facilitar essa transicao e posicionar o Brasil de maneira mais

competitiva no cenario global.
3.3 Tecnologias — Inteligéncia Artificial

O termo Inteligéncia Artificial (IA) se refere ao desenvolvimento de sistemas
computacionais que tem a capacidade de realizar tarefas que normalmente exigiriam
inteligéncia humana para concluséo, como aprendizado, raciocinio, reconhecimento
de padrbes, compreenséo de linguagem e tomada de decisdes. A ideia de maquinas
inteligentes impressionavelmente remonta a antiguidade, com histérias e mitos sobre
autbmatos, inclusive esse conceito moderno surgiu no século XX, especialmente com
0 matematico Alan Turing, que criou o Teste de Turing em 1950 para determinar se

uma magquina pode exibir comportamento inteligente indistinguivel do humano.

O termo "Inteligéncia Artificial" foi criado em 1956, na Conferéncia de
Dartmouth, por pesquisadores como John McCarthy e Marvin Minsky. Nas décadas
de 1950 e 1960, foram desenvolvidos os primeiros programas de IA para resolver
problemas matematicos e para uma maquina poder jogar xadrez. ApGs um inicio
promissor, a IA enfrentou periodos de estagnacao chamados "invernos da IA" durante

0s anos 1970 e 1980, devido a limitacdes tecnoldgicas e falta de recursos da época.

Nos anos 1990 e 2000, avancos em computacdo e algoritmos, como redes
neurais, trouxeram a IA de volta ao foco, com marcos como o Deep Blue, computador
da IBM que venceu o campedo mundial de xadrez em 1997. A partir da década de

2010, o crescimento dos dados (Big Data), maior capacidade computacional e
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avancos em machine learning e deep learning permitiram a aplicacdo em larga escala

da IA em diversas areas.

Hoje, a IA é amplamente utilizada em salde (diagnéstico por imagens,
medicina personalizada e desenvolvimento de medicamentos), industria (automacéo
de processos, manutencdo preditiva e robotica avancada), varejo e marketing
(personalizacdo de ofertas, chatbots e analise de comportamento do consumidor),
tecnologia (assistentes virtuais como Alexa e Siri, reconhecimento de voz e visao
computacional), transporte (veiculos autbnomos e sistemas de gerenciamento de
trafego) e economia e financas (analise de riscos, negociacdo automatizada e

prevencao de fraudes).

Atualmente, a IA tem evoluido com destaque para os modelos de linguagem e
IA generativa, que geram texto, imagens e até musica, sendo usados em educacao,
atendimento ao cliente e criacdo de conteido. Ao mesmo tempo, o crescimento da IA
levantou questdes éticas, como privacidade, viés algoritmico e impacto no emprego.
Governos e organizacdes estdo trabalhando em regulamentacfes para garantir o uso

seguro e responsavel da tecnologia.

Para o futuro, as perspectivas incluem integracdo com tecnologias como
Internet das Coisas (loT) e computacdo quantica, desenvolvimento de IA
superinteligente que poderia ultrapassar a inteligéncia humana em diversas areas,
além do crescimento na automacéao de tarefas complexas e aumento da produtividade

global.
3.4 Tecnologias — Rob6s Autbnomos

Os rob6s autbnomos sdo maquinas projetadas para operar sem intervencao
humana constante, utilizando principalmente: inteligéncia artificial, sensores
avancados e algoritmos para executar tarefas com precisdo. Esses rob6s tém sido
cada vez mais usados para auxiliar os humanos, especialmente na substituicdo ou

complementacao da mao de obra em diversos setores.

A ideia de robés comecou com alguns mecanicos, mas 0s rob6s autbnomos
modernos surgiram com 0s avancos da robdtica e da IA no século XX. Hoje, eles

desempenham papéis fundamentais na automacao industrial, trabalhando em fabricas
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para montagem, soldagem e transporte de materiais, reduzindo custos e aumentando
a eficiéncia. Na agricultura, robds ajudam no plantio, colheita e monitoramento de
safras, enquanto no setor de logistica realizam triagem, transporte e entrega de
produtos de forma mais rapida e segura. Além disso, na saude, robds autbnomos
auxiliam em cirurgias de alta precisao, transporte de medicamentos e até no cuidado
de pacientes. Em ambientes perigosos, como usinas nucleares ou zonas de
desastres, esses robds realizam tarefas que seriam arriscadas ou impossiveis para
humanos. Rob6s humanoides estdo sendo usados em funcbes de atendimento e

suporte, interagindo diretamente com pessoas em hotéis, hospitais e até residéncias.

Com o avanco continuo, a automacao robotica tem gerado impacto significativo
na mao de obra, substituindo tarefas repetitivas ou perigosas, mas também criando
novas oportunidades em areas como programacdo, manutencdo e design de
sistemas. No entanto, ha preocupa¢des com a substituicdo de empregos humanos e
a necessidade de requalificacéo profissional. O futuro dos rob6és autbnomos promete
maior integracdo em setores como construcdo civil, transporte com veiculos
autbnomos e servicos domesticos. Esses robds continuam a evoluir, tornando-se mais
adaptaveis e colaborativos, trabalhando lado a lado com humanos para aumentar a

produtividade e a seguranca no trabalho.
3.5 Tecnologias — Big Data

O termo Big Data refere-se ao conjunto de dados extremamente grandes e
complexos que ndo podem ser processados ou analisados de maneira convencional
com ferramentas tradicionais de gerenciamento de dados. Esses dados sdo gerados
a uma velocidade, volume e variedade imensos, e podem vir de diversas fontes, como
transacdes online, sensores, dispositivos conectados, redes sociais, imagens, videos,
entre outros. O conceito de Big Data comecou a ganhar relevancia na década de 2000,
com o crescimento exponencial da digitalizacdo e da internet, que passaram a gerar
grandes volumes de dados. Inicialmente, os sistemas tradicionais ndo eram capazes
de processar ou armazenar tamanhos tdo grandes de dados, mas, com a evolucao de
tecnologias como Hadoop e Spark, foi possivel desenvolver solugbes que permitem

lidar com essas enormes quantidades de informacéo.
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Hoje, Big Data é utilizado para uma infinidade de aplicacdes, principalmente em
areas como marketing, saude, finangas, educacdo, e logistica. No marketing,
empresas utilizam Big Data para analisar o comportamento do consumidor, criando
campanhas personalizadas e aprimorando a experiéncia do cliente. Na saude, é
usado para prever surtos de doencas, personalizar tratamentos e até para
desenvolver novos medicamentos com base em grandes volumes de dados clinicos.
No setor financeiro, Big Data auxilia na detec¢do de fraudes e na analise de risco,
enquanto na logistica, é utilizado para otimizar rotas e melhorar a gestao de estoques.
O impacto do Big Data é ainda mais visivel em areas de inteligéncia de negdécios, onde
empresas e governos usam a andlise de grandes volumes de dados para tomar
decisdes mais informadas e estratégicas. Por exemplo, governos podem usar Big
Data para melhorar a gestdo de recursos, planejar politicas publicas e responder a
emergéncias de forma mais eficiente. No setor energético, Big Data € crucial para
otimizar a distribuicdo de energia e melhorar a eficiéncia dos sistemas de energia

renovavel.

Entretanto, a utilizacdo de Big Data também levanta questbes importantes
sobre privacidade e seguranca, uma vez que grandes volumes de dados podem incluir
informacfes pessoais sensiveis. Aléem disso, ha desafios relacionados a qualidade
dos dados e a necessidade de ferramentas e profissionais especializados para
analisar essas informac¢des de maneira eficaz. O futuro do Big Data estéa ligado ao uso
crescente de tecnologias como inteligéncia artificial, machine learning e computacao
em nuvem, que permitirdo processar e analisar ainda mais rapidamente esses
grandes volumes de dados, abrindo caminho para inovacfes em areas como cidades
inteligentes, saude preditiva e automacao de processos. Com o tempo, a andlise de
Big Data deve se tornar cada vez mais acessivel, permitindo que mais organizacoes
e até individuos aproveitem o poder dessa tecnologia para tomar decisbes mais

precisas e informadas.
3.6 As Tecnologias no Brasil

No Brasil, a Industria 4.0 comecgou a ser aplicada de forma mais visivel no inicio
da década de 2010, principalmente em setores como automoveis, eletroeletrénicos e
bens de consumo. Embora o pais tenha experimentado um crescimento na adogéo

dessas tecnologias, a transicdo foi mais lenta comparada a paises desenvolvidos
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devido a questdes de infraestrutura, altos custos de implementacédo e falta de
qualificagdo especializada em novas tecnologias. Contudo, algumas empresas de
grande porte, especialmente no setor automobilistico e em grandes industrias de
manufatura, comecaram a implementar sistemas avancados de automacéao e andlise

de dados para otimizar a producgéo e reduzir custos.

As primeiras areas afetadas pela Industria 4.0 no Brasil foram: automacéo de
processos industriais, com a introducdo de robs0s e sistemas automatizados para
aumentar a capacidade de producao e reduzir erros humanos; adog¢ao de sistemas de
loT e Big Data para otimizar a cadeia de suprimentos e a gestdo de recursos; e
impressao 3D e prototipagem rapida, especialmente em setores como engenharia e
medicina. No agronegocio e na industria automobilistica, essas tecnologias permitiram
a integragdo de sensores para monitoramento remoto, rastreamento de veiculos e

previsédo de falhas em maquinarios.

Atualmente, a Industria 4.0 tem transformado a producéo no Brasil de forma
mais visivel, especialmente em grandes empresas e em alguns polos industriais
estratégicos. A aplicacédo de tecnologias como inteligéncia artificial, aprendizado de
maquina e robds autdbnomos tem permitido uma melhoria na produtividade e na
competitividade da industria nacional, apesar dos desafios econémicos e de
infraestrutura. A otimizacdo de processos industriais, com a utilizacdo de Big Data
para tomar decisdes mais rapidas e baseadas em dados, se reflete em um aumento
da produtividade e da qualidade do produto, além de uma reducdo de custos
operacionais. O setor agricola brasileiro tem adotado tecnologias como sensores,
drones, I0T e inteligéncia artificial para melhorar a produtividade, monitorando as
condicBes climaticas, o uso de pesticidas e a colheita de forma mais eficiente. No setor
energético, a utilizacdo de sistemas inteligentes para a gestdo de energia tem
promovido maior eficiéncia e uma melhor gestdo dos recursos naturais, especialmente
no setor de energia renovavel. Contudo, o Brasil ainda enfrenta desafios em relacao
ao financiamento dessas tecnologias e a qualificacdo da méo de obra para lidar com
as novas ferramentas. A implementacdo da Industria 4.0 tem sido desigual, com
grandes empresas adotando as tecnologias mais rapidamente, enquanto pequenas e
médias empresas enfrentam dificuldades em adotar essas inovacfes. No entanto, as

politicas publicas de incentivo a inovagéo, como o programa Industria 4.0 do governo
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brasileiro, e a parceria com universidades e centros de pesquisa, tém sido importantes

para a aceleracao do processo de transformacéao.

Nos préximos anos, espera-se que a Industria 4.0 tenha um impacto ainda mais
profundo no Brasil, transformando a forma como as empresas operam e criando novas
oportunidades, mas também novos desafios. A automacédo deve continuar a reduzir a
necessidade de mao de obra em setores que realizam tarefas repetitivas ou perigosas,
0 que pode gerar uma substituicdo de empregos em setores menos qualificados, se
ndo houver uma forte politica de requalificacdo da forca de trabalho. No entanto, ao
mesmo tempo, novas oportunidades de trabalho surgirdo em &reas como
programacao, manutencgéo e design de sistemas. Além disso, espera-se uma maior
adocao de robOs colaborativos, IA e sistemas de logistica inteligentes em diversos
setores. O uso de veiculos autbnomos e cidades inteligentes, por exemplo, deve se
expandir, com maior utilizacdo de loT para otimizar o trafego e 0s recursos urbanos.
No agronegécio, as tecnologias de Industria 4.0 devem continuar a impulsionar a
eficiéncia, enquanto na saude, é esperada uma transformagdo nos processos de

diagnastico e tratamentos personalizados, com o auxilio de IA e sistemas ciberfisicos.

Portanto, a Industria 4.0 no Brasil promete grandes transformacdes, tanto para
a economia quanto para o mercado de trabalho. O pais precisara investir em inovacao,
gualificacdo profissional e infraestrutura para garantir que as vantagens dessa
revolucdo tecnologica sejam plenamente aproveitadas. Com o avan¢co das
tecnologias, o Brasil podera ndo apenas aumentar sua competitividade no mercado
global, mas também resolver questdes internas como produtividade e

sustentabilidade.
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4.0 PROPOSTAS DE ACOES E POLITICAS

4.1 Imagem objetivo

A construcdo de uma imagem objetivo para a revolugéo econdmica e tecnholdgica
deve considerar uma transformagdo ampla, estruturada em trés pilares principais:
inovagéao, sustentabilidade e incluséo social. Essa transformacéo busca néo apenas
impulsionar a economia, mas também reduzir as desigualdades sociais e regionais,
um dos maiores desafios enfrentados pelo Brasil. E necessario, portanto, que o
objetivo seja promover uma economia que seja a0 mesmo tempo digital, verde e
inclusiva. O Brasil, como uma na¢do com uma grande diversidade socioecondémica e
territorial, precisa adotar estratégias que garantam que 0s avangos tecnoldgicos da
Industria 4.0 beneficiem toda a sociedade, especialmente as populagdes em situacao
de vulnerabilidade. Para isso, € necessario criar um ambiente propicio a inovagao,
com investimentos em infraestrutura tecnologica, educacdo e capacitacao

profissional.

A imagem objetivo deve, entdo, passar pela formacdo de uma economia
moderna, diversificada e resiliente, que aproveite as tecnologias emergentes nao
apenas para fortalecer setores-chave como manufatura, servicos e agronegécio, mas
também para criar novos setores e oportunidades de emprego de qualidade. Essa
visdo exige politicas publicas que incentivem a equidade no acesso a recursos
tecnolégicos e educacionais, garantindo que a transicdo para a Industria 4.0 nao

exclua qualquer grupo ou regido do pais.

4.2 Mudancas legais e institucionais

A revolucao econémica e tecnolégica do Brasil estd diretamente ligada a uma
série de mudancas legais e institucionais. Essas mudancas sao essenciais para
garantir que o ambiente legal e regulatério seja compativel com as necessidades da
Industria 4.0 e com o novo paradigma econémico que se esta formando. Uma das
reformas mais urgentes no Brasil € a tributéria, visando simplificar e modernizar o
sistema, além de promover uma distribuicho mais justa da carga tributaria.

Atualmente, a alta complexidade do sistema tributario brasileiro € um dos principais
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obstaculos a competitividade das empresas, especialmente as pequenas e médias. O
sistema também n&o esta adequadamente alinhado com os modelos de negdcios da
economia digital, o que dificulta a implementacdo de tecnologias inovadoras em

muitos setores.

Além disso, é fundamental fortalecer as instituicdes regulatorias e fiscalizadoras
para garantir que a transicdo para a Industria 4.0 ocorra de maneira ética, transparente
e sustentavel. A criacdo de politicas publicas de incentivo a inovacgéo, por meio da
reducéo de impostos para empresas que investem em Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D), e a promocédo de uma governanca mais eficiente sdo passos importantes. A
infraestrutura juridica e institucional também precisa ser modernizada para lidar com
os desafios do novo ambiente econdmico digital, como a protecdo de dados e a
regulamentacao da inteligéncia artificial. A mudanca institucional deve, ainda, passar
pela capacitacdo continua dos profissionais responsaveis pela implementacdo e
fiscalizacdo dessas politicas, para que possam lidar com a complexidade das
tecnologias emergentes. Isso inclui a criacdo de organismos de fomento a inovacao,
como incubadoras de startups, parcerias entre universidades e empresas, e

programas de incentivo a pesquisas que atendam as necessidades do setor produtivo.

4.3 Politica econbmica

A politica econdmica no Brasil, considerando os desafios da Industria 4.0, precisa
ser orientada por um modelo de desenvolvimento inclusivo e sustentavel. A atual
estrutura econémica, embora tenha mostrado crescimento em certos setores, ainda
enfrenta problemas graves de baixa produtividade e desigualdade na distribuicao de
renda. Segundo dados do IBGE, o Brasil experimentou uma recuperagao econémica
no ano de 2023, com o PIB crescendo 2,9%, atingindo R$ 10,9 trilhdes. No entanto, o
investimento como percentual do PIB foi inferior a 20% em 2023, o que demonstra
que a economia ainda depende de uma retomada mais robusta de investimentos. A
politica econémica brasileira precisa, entdo, dar maior énfase a reforma estrutural,
com politicas fiscais e monetarias que incentivem o aumento dos investimentos
produtivos, especialmente em areas como infraestrutura, educagao e tecnologia. A

criacao de incentivos fiscais e linhas de crédito com juros baixos para empresas que
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investem em inovagédo, P&D e novos modelos de negdcios sera essencial para o

crescimento sustentavel.

O Brasil também precisa alinhar sua politica de comércio exterior com as novas
tendéncias globais, aproveitando o potencial de inser¢do na economia digital global.
A promogédo de exportagdes de produtos e servigos tecnoldgicos, além de novos
setores emergentes, pode ampliar as oportunidades de crescimento. A melhoria das
infraestruturas logistica e digital também deve ser prioridade para reduzir o custo
Brasil, que impacta a competitividade das empresas brasileiras no mercado global.
Uma reforma tributaria que reduza a complexidade do sistema, simplifique o
pagamento de impostos e estimule a adogao de tecnologias de ponta por empresas
nacionais deve ser considerada urgente. Aimplementacao de politicas de incentivo ao
investimento em capital humano também sera crucial, pois a capacitacdo e a
adaptacao da forca de trabalho as novas demandas do mercado de trabalho sera um

dos principais motores do crescimento.

4.4 AcOes da sociedade (empresas, trabalhadores, academia)

A transformacao econdmica proposta pela Indastria 4.0 exige a acao conjunta
de varios atores da sociedade: empresas, trabalhadores e a academia. Para as
empresas: Esse setor empresarial tem um papel central na adaptacdo a nova
realidade tecnoldgica. As empresas precisam adotar uma postura proativa em relacéao
a inovacdo, investindo em tecnologias digitais, inteligéncia artificial, big data e
automacao. Empresas de todos os tamanhos devem se engajar no desenvolvimento
de novos produtos e servicos, integrando as novas tecnologias de maneira estratégica
em seus processos produtivos. Além disso, é importante que adotem praticas
empresariais responsaveis, incluindo a sustentabilidade ambiental e o cumprimento
de normas éticas de negocios. As grandes empresas devem agir como lideres em
inovacgdo, criando ambientes colaborativos e estimulando as pequenas e médias

empresas a seguir seus exemplos.

Ja os trabalhadores: A forca de trabalho precisa ser preparada para as

mudancas que vém com a Industria 4.0. Para isso, a educacéo e a capacitacdo sédo
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fundamentais. Programas de requalificacdo devem ser implementados, com foco em
habilidades tecnoldgicas, pensamento critico e capacidade de adaptacédo. O Brasil
ainda sofre com uma grande disparidade na qualidade da educacéo, o que limita o
acesso das populacdes mais vulneraveis a empregos de qualidade nas areas de
tecnologia. Programas de educacdo profissional e técnica devem ser reforcados,

alinhados as necessidades do mercado de trabalho moderno.

E para a parte Académica: As universidades e centros de pesquisa tém a
responsabilidade de gerar e disseminar conhecimento que auxilie na implementacao
das politicas publicas e das estratégias empresariais para a Industria 4.0. Além disso,
devem promover a inovacao por meio de parcerias com o setor privado e apoiar o
desenvolvimento de novas tecnologias. A academia também desempenha um papel
essencial na formacao de novos profissionais e na producdo de conhecimento que
subsidie a regulamentacdo de novas tecnologias, como inteligéncia artificial e

blockchain.

Uma colaboracdo mais estreita entre o setor privado, o governo e as
universidades sera essencial para criar um ecossistema de inovacao que incentive o
desenvolvimento de solu¢cdes para os desafios econdmicos, sociais e ambientais do
Brasil. O fomento a pesquisa aplicada e a transferéncia de tecnologia para a industria
sera um dos principais mecanismos para garantir que o Brasil consiga competir em

um mercado global cada vez mais digitalizado e tecnoldgico.
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5. Conclusodes Finais

Este trabalho teve como objetivo principal analisar os desafios e as
perspectivas econémicas da insercdo do Brasil na Industria 4.0, com enfoque na
formulacédo de politicas publicas, econdmicas e institucionais que permitam ao pais se
beneficiar das transformacdes tecnoldgicas em curso. A partir da revisao tedrica e da
contextualizacdo da realidade brasileira, observou-se que o pais enfrenta sérios
obstaculos estruturais que limitam sua capacidade de adaptacdo ao novo paradigma
tecnoldgico-industrial. Entre os principais entraves, destacam-se a baixa taxa de
investimento em pesquisa e desenvolvimento (P&D), a caréncia de infraestrutura
digital, a escassez de mao de obra qualificada e a auséncia de uma politica industrial
coerente e de longo prazo. Esses fatores contribuem para a manutencdo de uma
economia de baixa produtividade, fortemente dependente da exportacdo de

commodities e com fragil inser¢cdo nas cadeias globais de valor.

No entanto, o Brasil apresenta também oportunidades estratégicas que podem
ser exploradas para alavancar sua integracédo na Industria 4.0. A existéncia de polos
tecnolégicos, a maturidade de certos setores industriais (como 0 agronegdcio
digitalizado), e a atuacédo de universidades e centros de pesquisa com alto potencial
de inovacgéao constituem uma base relevante sobre a qual se podem construir politicas
mais eficazes. Com base nesse diagnostico, foram apresentadas propostas de acdes
e politicas publicas estruturadas em quatro eixos principais: construcdo de uma
imagem objetivo para a politica industrial baseada em sustentabilidade, inclusao e
competitividade; mudancas legais e institucionais que simplifiquem o ambiente de
negaocios e incentivem o investimento em inovacao; diretrizes de politica econémica
orientadas ao estimulo a produtividade, a digitalizacdo da industria e a qualificacao da
forca de trabalho; e articulacdo entre empresas, trabalhadores e academia,

promovendo redes de cooperacao tecnoldgica e a difusdo de conhecimento.

Conclui-se que a Industria 4.0 representa uma oportunidade historica para o
Brasil redefinir sua estratégia de desenvolvimento econdémico e tecnolégico. Contudo,
essa transicdo ndo ocorrerd de forma automéatica nem homogénea. Ela exigira

planejamento de longo prazo, coordenacdo entre politicas publicas e privadas e,
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sobretudo, o engajamento de todos os setores da sociedade na construcdo de um

projeto nacional de transformagé&o produtiva e digital.
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