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RESUMO

A Quarta Revolucao Industrial impde desafios estruturais ao Brasil, exigindo a intervencao do
Estado para mitigar riscos tecnologicos em cendrios de desindustrializacdo precoce. Esta
pesquisa analisa a dindmica, o papel e os gargalos institucionais do financiamento publico a
Industria 4.0, investigando como estas politicas atuam na mitigacdo de incertezas e quais
barreiras limitam a consolidagdo das inovag¢des no mercado. Metodologicamente, adotou-se
uma abordagem mista com triangulacdo de dados, mapeando quantitativamente os programas
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) Tecnologias 4.0 (2020), Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) Inovagdo (2018-2024) e BNDES Maquinas
4.0 (2019-2024). A etapa qualitativa envolveu entrevistas com empreendedores de deep
techs (Pesquisa Inovativa em Pequenas Empresas (PIPE)-Fundacao de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo (FAPESP)), contextualizadas pela Pesquisa de Inovacdo (PINTEC), do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e pelo Indice Global de Inovagdo (IGI).
Os resultados demonstram uma complementaridade institucional: a FINEP assume o risco
extremo via subveng¢do para inovagdo de fronteira, enquanto o BNDES fomenta a difusao e
modernizagdo fabril via crédito. Contudo, evidenciou-se severa concentrac¢do regional no Sul-
Sudeste e a exclusdo de empresas tradicionais de médio porte. Identificaram-Se gargalos
sistémicos como a rigidez burocrética, a caréncia de "letramento em projetos", a auséncia do
Estado como primeiro comprador e a inseguranca juridica na protecao de patentes. Conclui-se
que o Brasil inova na fase de bancada, mas falha na etapa seguinte: levar essa inovagdo ao
mercado, o que explica o paradoxo entre elevados investimentos e baixos indices nacionais de
inovagdo. A tese contribui ao propor que o Estado evolua de financiador da oferta para criador
de mercados, sugerindo-se, para estudos futuros, a analise de falhas no "Vale da Morte" e a
expansao geografica da amostra.

Palavras-chave: Industria 4.0; Financiamento de Inovacdo; BNDES; FINEP; Politica
Industrial; Economia Institucional.



ABSTRACT

The Fourth Industrial Revolution imposes structural challenges on Brazil, requiring State
intervention to mitigate technological risks amidst premature deindustrialization. This research
analyzes the dynamics, roles, and institutional bottlenecks of public funding for Industry 4.0,
investigating how these policies mitigate uncertainties and identifying the structural barriers
that limit the consolidation of innovations in the market. A mixed-methods approach with data
triangulation was adopted, quantitatively mapping the FINEP Technologies 4.0 (2020), BNDES
Innovation (2018-2024), and BNDES Machines 4.0 (2019-2024) programs. The qualitative
phase included interviews with deep-tech entrepreneurs (PIPE-FAPESP), contextualized by
PINTEC (IBGE) and the Global Innovation Index (GII). Results demonstrate institutional
complementarity: FINEP assumes extreme risk via grants for frontier innovation, while
BNDES fosters diffusion and factory modernization through credit. However, findings reveal
a severe regional concentration in the South-Southeast and the exclusion of traditional medium-
sized enterprises. Systemic bottlenecks were identified, such as bureaucratic rigidity, a lack of
"project literacy," the absence of the State as a first buyer, and legal insecurity regarding patent
protection. It is concluded that Brazil innovates at the bench stage but fails within the
commercial and adoption ecosystem, justifying the paradox between high investment and low
national innovation rates. This thesis contributes by proposing that the State evolve from a
supply-side funder to a market creator, suggesting future studies on "Valley of Death" failures
and the geographical expansion of the sample.

Keywords: Industry 4.0; Innovation Funding; BNDES; FINEP; Industrial Policy; Institutional
Economics.
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INTRODUCAO

1.1 A QUARTA REVOLUCAO INDUSTRIAL E O DESAFIO DA INOVACAO
PRODUTIVA

A Quarta Revolugao Industrial, sistematizada por Schwab (2016) no Férum Economico
Mundial, representa a fusdo de tecnologias que apagam as fronteiras entre os dominios fisico,
digital e bioldgico. Diferentemente das revolugdes anteriores, marcadas respectivamente pela
mecanizagdo a vapor, pela producdo em massa e pela automacgao eletronica, a Industria 4.0
(I4.0) caracteriza-se pela integracdo de sistemas ciberfisicos, Internet das Coisas (IoT),
inteligéncia artificial (IA), big data analytics, computacdo em nuvem, robética avancada e
manufatura aditiva em plataformas digitais interoperaveis (Schwab, 2016; Chang; Andreoni,
2021).

O impacto dessa transformagdo sobre os sistemas produtivos ¢ estrutural e sem
precedentes historicos recentes. De acordo com o Relatorio Future of Jobs do Férum
Econdmico Mundial (WEF, 2023), as tecnologias da 14.0 devem gerar 69 milhdes de novos
postos de trabalho até 2027, ao mesmo tempo que eliminam 83 milhdes de fungdes tornadas
obsoletas pela automacao e digitalizacdo. Para economias em desenvolvimento, essa velocidade
de transformag¢@o impde um desafio duplo: alcancar a fronteira tecnologica sem aprofundar as
assimetrias estruturais preexistentes (Organizagdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Economico — OCDE, 2021; Zuniga et al., 2016).

O Indice Global de Inovagdo (IGI) de 2024, publicado pela Organizagdo Mundial da
Propriedade Intelectual com cobertura de 133 economias, posiciona o Brasil na 50* colocacao
geral, resultado que expde um paradoxo tipico de economias de renda média: desempenho
relativamente forte em capital humano e criatividade, porém severa penalizacao nos pilares de
infraestrutura, ambiente regulatorio e sofisticagdio do mercado (WIPO, 2024). Essa
combinagdo, de capacidade cientifica acima da média para o nivel de renda e tradugdo

insuficiente em inovacgao industrial de fronteira, constitui o pano de fundo desta investigacao.

1.2 0 ESTADO COMO FINANCIADOR ESTRATEGICO DA INOVACAO

A centralidade do Estado no financiamento da inovagao ndo ¢ questdo ideoldgica, mas
histérico-empirica. Freeman e Soete (2008), ao analisarem os Sistemas Nacionais de Inovagao
das economias avangadas, identificam que todos os processos bem-sucedidos de catching-up

tecnologico na histéria moderna, do Japao do pos-guerra a Coreia dos anos 1980, envolveram
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protagonismo estatal deliberado na definicdo de prioridades, provisdo de financiamento
paciente de longo prazo e absor¢ao do risco tecnoldgico que o setor privado, isoladamente, nao
estaria disposto a assumir.

Perez (2002) oferece um arcaboucgo analitico que permite situar historicamente essa
centralidade estatal. A autora identifica cinco revolucgdes tecnoldgicas desde o século XVIII,
cada qual fundada em um novo paradigma tecno-econdmico que redefine as fronteiras da
producao, dos mercados e das instituigdes. O quinto paradigma, baseado em tecnologias de
informacao e comunicacgao, originou-se nos anos 1970 e estrutura a ldgica competitiva vigente,
conferindo as politicas de financiamento um papel central na aceleracao da fase de implantacao
(Perez, 2002).

Perez (2002) distingue, dentro de cada paradigma, uma fase de instalacdo, dominada
pelo capital financeiro especulativo, € uma fase de implantacao, em que o capital produtivo
extrai o pleno potencial da tecnologia. A Industria 4.0 pode ser lida como expressao da fase de
implantacdo do quinto paradigma: sistemas ciber-fisicos, internet das coisas e inteligéncia
artificial difundem-se pela estrutura produtiva (Schwab, 2016). Programas como os do BNDES
e da FINEP constituem, nessa perspectiva, instrumentos de politica industrial para acelerar essa
difusdo no tecido produtivo nacional.

Mazzucato e Perez (2015) sistematizam esse argumento na teoria do Estado
Empreendedor: o Estado ndo ¢ apenas corretor de falhas de mercado, mas investidor de primeira
instancia em tecnologias de alto risco e longa maturacdo, em especial aquelas que formam as
trajetdrias tecnoldgicas sobre as quais toda uma geragdo de inovagdes privadas subsequentes se
apoiard. Nao basta, portanto, que o Estado invista: € necessario que o faca de forma qualificada,
mobilizando a oportunidade da inovagdo em lugar de simplesmente injetar recursos em setores
sem dinamismo tecnolégico (Mazzucato; Perez, 2015).

A dimensao institucional ¢ igualmente decisiva. North (1990) demonstra que as regras
do jogo, formais e informais, que estruturam a interacao entre agentes econdmicos determinam
0s incentivos ao investimento em inovacdao. Em contextos de alta incerteza regulatoria,
burocracia excessiva e direitos de propriedade intelectual inseguros, mesmo o financiamento
publico abundante pode resultar em baixa eficacia transformadora (North, 1990; Hall; Lerner,
2010). A perspectiva neo-desenvolvimentista (Bresser-Pereira, 2006) articula, no contexto
latino-americano, essa necessidade de politicas industriais ativas com a disciplina institucional
e a inser¢ao competitiva na economia global, papel que na Quarta Revolugdo Industrial implica
necessariamente o financiamento publico da adogdo e da geracao das tecnologias habilitadoras

da 14.0.
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Os paradigmas de construcdo do conhecimento cientifico também informam essa
dindmica. O modelo linear de Bush (1945), segundo o qual a ciéncia bésica gera ciéncia
aplicada, cedeu espago ao Quadrante de Pasteur de Stokes (2005): a ciéncia estratégica que
combina rigor basico com aplicagdo imediata. No Brasil, o modelo de Sabato e Botana (1968)
segue como referencial analitico central, com o Estado como principal condutor das politicas
de C&T e as universidades como l6cus de produgdo do conhecimento, embora a transferéncia
desse conhecimento para a produgdo industrial ainda seja insuficiente e irregular (Freeman,;

Soete, 2008).

1.3 O BRASIL DIANTE DA INDUSTRIA 4.0: DESINDUSTRIALIZACAO PRECOCE E
GARGALOS ESTRUTURAIS

O Brasil conduziu seu processo de industrializagdo tardia entre as décadas de 1930 e
1970, ancorado no paradigma produtivo da Segunda Revolugdo Industrial: petroquimica,
siderurgia e bens de capital pesado (Cano, 2012; Feijo, 2023; IBGE/SCN, 2023). A participag¢do
da industria de transformacao no Produto Interno Bruto (PIB) recuou de aproximadamente 35%
em 1985 para cerca de 11,3% em 2023 (IBGE/SCN), processo que Rodrik (2016) identifica
como desindustrializa¢do precoce: retracao do setor industrial em patamares de renda per capita
muito inferiores aos verificados nas economias que completaram sua industrializagdo nos
séculos XIX e XX.

Esse encolhimento ocorreu sem que o Brasil houvesse completado sua transicao
tecnologica para os padrdoes da Terceira Revolu¢do Industrial (automacdo, eletronica e
microprocessadores), criando uma lacuna estrutural que torna ainda mais desafiador o salto para
a Quarta Revolugdo Industrial. Chang e Andreoni (2021) identificam esse fendmeno como a
armadilha de renda média produtiva: economias que perdem densidade industrial antes de
acumular capacidade tecnologica autdbnoma ficam presas em trajetorias de baixo dinamismo e
alta dependéncia de commodities.

No plano do investimento em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), o Brasil destina
aproximadamente 1,2% do PIB a pesquisa e desenvolvimento, valor significativamente inferior
a média dos paises-membros da OCDE (2,7% do PIB em 2022) e muito distante de economias
de referéncia como Coreia do Sul (4,9%), Israel (5,4%) e Estados Unidos (3,5%) (Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes — MCTI, 2023; OCDE, 2023). Embora o investimento
publico em ciéncia e tecnologia tenha crescido nas décadas de 2000 e 2010, a maior parte

concentra-se em ciéncia basica e universidades federais, com traducao insuficiente em P&D
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industrial aplicado e em inovac¢do de produto ou processo efetivamente implementada no
mercado (Salerno; Kubota, 2008; Rauen, 2019).

A Pesquisa de Inovagao (Pintec/ibge, 2024) registra uma trajetoria preocupante: a taxa
de inovagao das empresas industriais brasileiras recuou de 70,5% na edicdo de 2021 para 64,6%
na edi¢ao de 2023, mesmo em contexto de expansdo dos desembolsos do Banco Nacional de
Desenvolvimento Economico e Social (BNDES) e da Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP) para inovagao. Esse paradoxo, no qual mais recursos publicos disponiveis coexistem
com menor taxa de inovagao registrada, sinaliza que o problema nao ¢ apenas de volume de
financiamento, mas de adequacdo dos instrumentos as necessidades concretas das empresas e
as barreiras estruturais que separam o estagio de P&amp;D da implementacdo de mercado

(Salerno; Kubota, 2008; Rauen, 2019).

1.4 OS PROGRAMAS PUBLICOS DE FOMENTO A 14.0 NO BRASIL (2017-2024)

A resposta institucional brasileira ao desafio da Industria 4.0 ganhou expressao a partir
de 2017, com o Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para a Manufatura Avancgada
(Mdic/mctic, 2017) e os mapeamentos da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
(ABDI) (2016) e da ProFuturo/CNI (2019), que identificaram as tecnologias habilitadoras
prioritarias e as lacunas de financiamento existentes. Na sequéncia, foram criados os principais
instrumentos especificos: o BNDES Maquinas 4.0 (2018), o FINEP InovaCred 4.0 (2019), o
BNDES Servigos 4.0 e o Agro 4.0 (ABDI/MDIC).

A Confederacao Nacional da Industria (CNI, 2022), em pesquisa com empresas do setor
industrial, identificou que em 2016 a auséncia de linhas de financiamento especificas para 14.0
ocupava o segundo lugar entre as principais barreiras a adog¢do tecnologica. Apods a criagdo
dessas linhas, o0 mesmo item recuou para a quarta posicao, evidéncia do impacto positivo da
intervencdo estatal na remocdao de uma barreira estrutural especifica. Contudo, 66% das
empresas industriais ainda citam o alto custo como principal obstaculo interno a inovagao
tecnologica, e barreiras burocraticas, de prazo de desembolso e de escala minima continuam
impactando especialmente as empresas de menor porte (CNI, 2022).

Mais recentemente, o governo federal lancou a Nova Industria Brasil (NIB, 2023),
politica industrial estruturante que define seis missdes tecnoldgicas: saude, agropecuadria,
bioeconomia, defesa e seguranca, infraestrutura e transformacdo digital, prevendo a
mobilizagdo de R$ 300 bilhdes em financiamento publico até 2026, com o BNDES como

principal agente operador e a FINEP como agéncia de fomento cientifico-tecnologico
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(BRASIL, 2024d). A 14.0 atravessa transversalmente todas as missdes da NIB, tornando ainda
mais urgente avaliar criticamente a efetividade dos instrumentos de fomento ja existentes.

A Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP) complementa
esse ecossistema com o Programa PIPE (Pesquisa Inovativa em Pequenas Empresas),
instrumento de subvencdo ndo reembolsavel voltado exclusivamente a micro e pequenas
empresas de base tecnoldgica (MPEBTS), com histdrico desde 1997. Reconhecido como um
dos programas de fomento a inovacao empresarial mais bem estruturados da América Latina
(FAPESP, 2024), o PIPE constitui fonte privilegiada para compreender, em profundidade, a

experiéncia concreta das empresas no ecossistema brasileiro de inovacgao.

1.5. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA

A justificativa desta pesquisa assenta-se em trés ordens de argumentacio
complementares. Do ponto de vista empirico, o Brasil destinou recursos crescentes ao fomento
publico a inovacao tecnoldgica na ultima década, com destaque para os programas especificos
de 14.0 criados entre 2018 e 2019. Contudo, ndo encontramos, na literatura brasileira de
avaliagdo de politicas de inovagdo, um estudo que analise sistematicamente, com abordagem
misto-metodologica, a distribuicdo espacial, setorial e por porte dos principais programas
federais de fomento a 14.0: FINEP Inova Mais 2020 e BNDES (Maquinas 4.0 e Inovagao),
triangulando esses dados com a experiéncia qualitativa de beneficiarios de programas estaduais
(FAPESP PIPE) e avaliando a adequacdo do ecossistema de financiamento a superagdo das
barreiras estruturais a inovagao industrial.

Do ponto de vista metodologico, a maioria das avaliagdes disponiveis adota abordagem
exclusivamente quantitativa, baseada em dados administrativos de programas, ou
exclusivamente qualitativa, mediante entrevistas com gestores ou beneficiarios. A combinagdo
sistematica de analise de bases de dados de programas federais (FINEP, BNDES), analise de
conteudo de entrevistas semiestruturadas (FAPESP PIPE) representa uma contribui¢ao
metodoldgica que permite triangularo que os dados agregados revelam e o que a experiéncia
concreta das empresas demonstra (Creswell; Plano Clark, 2017).

Do ponto de vista tedrico, a literatura sobre Estado Empreendedor (Mazzucato, 2014),
economia institucional (North, 1990) e Sistemas Nacionais de Inovagao (Freeman; Soete, 2008)
fornece enquadramento robusto para analisar o papel do Estado no financiamento da inovagao,
mas a aplica¢do desses frameworks ao contexto especifico do fomento a 14.0 no Brasil, com

suas singularidades institucionais, assimetrias regionais e historico de desindustrializagao
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precoce, permanece insuficientemente desenvolvida. Esta tese busca contribuir para essa
articulagdo, posicionando os dados empiricos brasileiros em didlogo com a literatura

internacional de avaliagdo de politicas de inovagao.

1.6. PROBLEMA DE PESQUISA E PERGUNTA CENTRAL

O problema central desta investigagao pode ser enunciado nos seguintes termos: em que
medida os programas publicos de fomento a Industria 4.0 no Brasil t€ém sido capazes de mitigar
o risco tecnoldgico inicial, ampliar o acesso ao financiamento de inovagao de fronteira e superar
as barreiras estruturais que impedem a consolidagdo das inovagdes no mercado, considerando
a distribuicao assimétrica desses recursos por setor, porte empresarial e regiao?

A pergunta central que orienta a pesquisa €: qual € o papel estrutural do financiamento
publico no ecossistema de fomento a Industria 4.0 no Brasil, quais sdo seus gargalos
institucionais e como os beneficiarios dos programas percebem seu impacto na superacao do

risco tecnoldgico e na consolidacdo de inovacdes no mercado?

1.7. OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral da pesquisa ¢ analisar a dindmica, o papel e os gargalos institucionais
do ecossistema de financiamento publico a Industria 4.0 no Brasil, compreendendo, sob uma
oOtica quanti-qualitativa, como estas politicas atuam na mitigacdo do risco tecnologico e quais
barreiras estruturais limitam a consolidagao dessas inovagdes no mercado.

Os objetivos especificos foram organizados em sequéncia analitica: parte-se da
identificacdo dos atores institucionais (OEl), avanga-se para o mapeamento de sua
configuragdo e distribuicao (OE2), contextualiza-se o fomento frente aos indicadores nacionais
e internacionais de inovacao (OE3), detalha-se o perfil setorial de cada instrumento (OE4) e,
por fim, examina-se a perspectiva das empresas beneficidrias sobre o impacto e os entraves do

sistema (OES):
1. Identificar e caracterizar os principais financiadores publicos de industria 4.0 no Brasil;

2. Mapear a configuracdo do arranjo institucional de fomento a Industria 4.0 (FINEP e

BNDES) e analisar a sua distribuicdo espacial, setorial e por porte de empresa;
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3. Contextualizar o fomento publico para inovagdo na Industria 4.0 em comparagdo com a
taxa efetiva de inovagdo da industria (Pesquisa de Inovacao (PINTEC)) e com o cenério

global por meio de benchmarking internacional (Indice Global de Inovagio).

4. Identificar as linhas tematicas e os setores industriais contemplados pelos
financiamentos, compreendendo a vocacao de cada instrumento (crédito vs. subvengao)

no apoio a inovagao de fronteira e na difusdo tecnologica.

5. Compreender, a partir da experiéncia qualitativa das empresas beneficiarias da
FAPESP, o papel do fomento ptiblico na superagao do risco tecnologico inicial e os

entraves operacionais.
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2. METODOLOGIA

A abordagem adotada combina técnicas quantitativas e qualitativas para coletar,
organizar e analisar os dados de forma sistematica, garantindo a validade e confiabilidade dos
resultados. A pesquisa quantitativa sera utilizada para mensurar padrdes, frequéncias e relagcdes
estatisticas entre as varidveis analisadas (Gil, 2019), enquanto a pesquisa qualitativa permitira
contextualizar esses achados, analisando a rela¢do entre publicacdes cientificas, financiamento
publico e o desenvolvimento da Industria 4.0 a partir da revisao da literatura e discussao critica
com artigos académicos (Yin, 2015).

A triangulacdo metodologica justifica-se pela necessidade de complementar dados
objetivos ¢ interpretagdes contextuais (Flick, 2008): os dados quantitativos fornecem o
contexto estrutural (quem acessa, em qual montante, em qual setor, em qual regido), enquanto
as entrevistas revelam as razoes, os obstaculos e as trajetérias que os dados agregados nao
capturam. Afinal, segundo Cavalcante (2019), a inovacdo nas politicas publicas deve ser

analisada considerando sua implementacao e os resultados concretos.

2.1 ETAPA I— ANALISE QUANTITATIVA
2.1.1 Fontes de dados e selecao dos instrumentos analisados

A andlise quantitativa baseia-se em trés conjuntos de dados secundarios, obtidos
diretamente dos portais de transparéncia e plataformas de acesso publico das agéncias de
fomento:

FINEP — Sele¢ao Publica MCTI/FINEP/FNDCT - Subveng¢ao Econdmica a Inovagdo —
04/2020 - Tecnologias 4.0 (Financiadora de Estudos e Projetos) (Finep, 2020);

(i1)) BNDES — BK aquisi¢do e comercializagdo — Maquinas 4.0, 2019-2024 (BNDES,
2025a);

(i1) BNDES — Programa BNDES Mais Inovagao, 2018-2024.

O acesso aos dados da FINEP foi realizado por meio do site institucional da agéncia,
na secdo “Chamadas Publicas”. Utilizou-Se o mecanismo de busca avancada disponivel na
lateral da péagina, aplicando-se a palavra-chave “4.0”. Nos filtros de “temas”, foram
selecionadas as categorias Inteligéncia Artificial, Internet das Coisas (IoT) e Manufatura
Avancada, de modo a identificar chamadas relacionadas as tecnologias da Industria 4.0.

Adicionalmente, foram incluidos os temas “Papel e Celulose”, “Petréleo, gas e etanol” e
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“Quimica”, com o objetivo de restringir a busca a iniciativas vinculadas ao setor industrial. O
publico-alvo selecionado foi “Empresas e Startups”. Entre os resultados obtidos, o programa
“Tecnologias 4.0” foi escolhido por apresentar aderéncia direta ao objeto da pesquisa e por
tratar explicitamente de tecnologias associadas a Industria 4.0. Também foi aplicado um filtro
temporal a partir de 2020, a fim de evitar a inclusao de chamadas mais antigas.

Os dados referentes aos programas do BNDES foram obtidos na plataforma
“Estatisticas Operacionais do Sistema BNDES” (BNDES, 2025a). Na pagina de consulta,
selecionou-se o produto “BNDES Finame”. A partir das planilhas disponibilizadas em formato
Excel, foram considerados apenas os registros em que a coluna “Inovagao” estava marcada
como “Sim”. Dentro desse conjunto, foram selecionados dois programas especificos:
“Programa BNDES Mais Inovacao” e “BK Aquisi¢do ¢ Comercializagdo — Maquinas 4.0”.
Esses programas foram escolhidos por apresentarem aderéncia tematica a agenda de inovagao
industrial e por possuirem cobertura temporal compativel com o periodo analisado na pesquisa,
além de bases de dados com mais de uma centena de observagoes cada.

A selegdo desses trés instrumentos responde aos critérios:

a) Relevancia temadtica: os trés programas tém adesdo direta ou indireta a agenda de
inovacao tecnologica e Industria 4.0 no Brasil.

b) Disponibilidade e granularidade dos dados: as bases dispdem de informagdes por
operacdo (empresa, setor, porte, regido, valor), permitindo analise desagregada.

¢) Complementaridade institucional: os programas representam distintos instrumentos
de politica, subvencdo econdomica (FINEP), crédito subsidiado (BNDES Maquinas 4.0) e
financiamento a projetos de inovacao (BNDES Inovacdo), o que enriquece a andlise
comparativa do ecossistema de fomento brasileiro.

O FAPESP PIPE, analisado no Capitulo 5 por meio de entrevistas qualitativas, ndao
integra a analise quantitativa do Capitulo 4 pela indisponibilidade de dados publicos no mesmo

nivel de desagregagdo dos programas federais.

2.1.2 FINEP — Finep Tecnologias 4.0 2020

A “Selecao Publica MCTI/FINEP/FNDCT - Subven¢ao Econdomica a Inovagao —
04/2020 - Tecnologias 4.0” ¢ um instrumento da FINEP de subvengdo econdmica nao
reembolsavel destinado ao apoio a empresas inovadoras, com edital publicado em 2020 (Finep,
2020). A base de dados utilizada contém 144 projetos contratados, constituindo o corpus

integral do programa para o ano analisado.



26

2.1.2.1 Limitagdes da base de dados da Finep 2020

A planilha original disponibilizada pela FINEP nao continha informacao de tipologia
ou classificagdo setorial dos projetos no nivel de operacdo individual. Assim, a desagregagao
dos 144 projetos FINEP por subcategoria de 14.0 NAO ¢ apresentada nos resultados desta tese.
Toda a analise estatistica do Finep Tecnologias 4.0 2020 ¢ realizada sobre o conjunto integral
dos 144 projetos, sem desagregacao por linha tematica ou tipologia de 14.0.

Ainda, a base de dados individual de projetos do Finep Tecnologias 4.0 2020 também
nao registra a qual Linha Tematica cada contrato pertence. A distribui¢ao por Linha Tematica
disponivel ¢ extraida exclusivamente da tabela de sintese incluida na propria planilha da
FINEP, ndo sendo possivel rastrea-la ao nivel do projeto individual (Agro 4.0; Cidades
Inteligentes; Industria 4.0 e Satude 4.0).

Isso impede a realizagdo de andlises cruzadas como, por exemplo, verificar a
distribuicdo regional ou o valor médio operacional especificamente para projetos vinculados a
Linha Tematica de Industria 4.0. Toda a andlise estatistica dos 144 projetos é, portanto,
realizada sobre o conjunto integral, sem desagregagao por linha tematica.

Reconhece-se que essa limitagdo reduz a capacidade analitica em relacao ao Finep
Tecnologias 4.0 2020, pois impede verificar se os projetos de 14.0 apresentam perfil de porte,
valor ou distribui¢do regional distinto dos demais projetos do programa. Essa ¢ uma limitagao

da fonte primaria, ndo do procedimento analitico adotado.

2.1.2.2 Singularidade temporal do Finep Tecnologias 4.0/2020

O Finep Tecnologias 4.0 2020 constitui um programa de edital inico, cujos contratos
foram firmados em um Uinico ano-base (2020). Isso o diferencia estruturalmente dos programas
BNDES, que acumulam séries historicas de desembolsos ao longo de sete anos (BNDES
Inovagdo, 2018-2024) e seis anos (BNDES Maquinas 4.0), respectivamente.

Essa singularidade temporal ¢ decisiva para toda a analise subsequente, pois inviabiliza
a comparacao direta de volumes absolutos entre o Finep Tecnologias 4.0 2020 e os programas
BNDES. A analise do FINEP prioriza, portanto, o perfil interno do programa (distribuigdo por
porte, setor, regido e valor médio por operagdo) em detrimento de comparagdes de volume
absoluto com os demais instrumentos. Quando comparagdes sdo inevitaveis, recorre-se a

normalizagdo temporal que serd detalhada mais adiante.
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2.1.3 BNDES — Maquinas 4.0 (2019-2024)

O BNDES Maquinas 4.0 (2019-2024) ¢ um programa de crédito subsidiado para
aquisicdo de maquinas e equipamentos digitais e conectados, voltado a moderniza¢ao do
parque produtivo industrial brasileiro em linha com os principios da 14.0. Os dados utilizados
cobrem o periodo de vigéncia do programa até o corte analitico adotado nesta investigacao.

A analise quantitativa do Maquinas 4.0 abrange as seguintes dimensoes: distribuicao
por porte empresarial, distribuicao setorial, distribuicao regional por unidade federativa, e valor

médio por operacao (VM/Op.) como indicador de eficiéncia alocativa.

2.1.4 BNDES — Inovacao (2018-2024)

O BNDES Inovagao ¢ o principal instrumento de financiamento direto a inovacao do
Banco, destinado a projetos de pesquisa, desenvolvimento e inova¢ao (PD&I) em empresas de
todos os portes. A cobertura temporal da base utilizada vai de 2018 a 2024 (7 anos), o que
confere maior robustez estatistica em relagao aos demais instrumentos analisados, mas impode
cautela nas comparagdes de volume que ndo levem em conta o diferencial de anos de
acumulagao.

A vinculacdo analitica do BNDES Inovagdao com a agenda da Industria 4.0 foi
operacionalizada nesta investigacdo por meio do foco estrito na categoria "Industria de
Transformacao" dentro da classificagdo setorial do programa. Essa op¢do decorre do
reconhecimento de que o BNDES Inovagao ¢ um programa amplo (ndo exclusivo de 14.0), mas
cujos projetos de transformacdo digital e automagdo industrial se concentram no setor de
transformacdo. Setores como Petroleo e Gés e Software e T, presentes na base com volumes
expressivos, sdo analisados, mas com a devida ressalva de que nem todo projeto desses setores

corresponde a uma iniciativa de 4.0 stricto sensu.

2.1.5 Classificacao setorial: uso do Classificacio Nacional de Atividades Econdmicas

(CNAE) e reconhecimento do viés

A varidvel setorial adotada para os trés instrumentos quantitativos ¢ o setor CNAE
(Classificagdao Nacional de Atividades Economicas), na versdo agrupada disponivel em cada

base. Essa escolha decorre de critério pragmatico explicito: o CNAE foi o tnico cddigo setorial
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presente nos trés instrumentos analisados (FINEP, BNDES Maquinas 4.0 e BNDES Inovacao),
tornando-o o denominador comum que permite comparagdes trans-programas.

O uso do CNAE como classificador setorial introduz um viés por classificar as empresas
pela sua atividade econdmica principal, e ndo pela natureza da inovagdo que estd sendo
financiada. Isso significa que:

. Uma empresa do setor agroindustrial (CNAE agropecuaria ou industria de
alimentos) que recebe financiamento para implementagdo de rastreabilidade por Internet das
Coisas sera classificada no setor primario ou alimenticio, e ndo no setor de tecnologia ou de
14.0.

. Uma empresa de servicos logisticos que desenvolve um sistema de roteirizagao
inteligente sera registrada no setor de transporte, e ndo no de software.

Consequentemente, a analise setorial por CNAE pode subestimar a participagdo de
setores de alta intensidade tecnoldgica e superestimar a participagdo de setores tradicionais.

Essa limitagdo foi considerada na interpretagdo dos resultados.

2.1.6 Correspondéncia com taxonomias de Industria 4.0

Para fins de vinculagdo analitica entre os subsetores industriais presentes nas bases de
dados (Subsetor BNDES e Subsetor CNAE agrupado) e as tecnologias habilitadoras da 14.0, o
procedimento metodologico adotado consistiu na correspondéncia sistemdtica entre essas

categorias e as taxonomias das seguintes fontes de referéncia:

e ProFuturo (2019): Roadmap tecnoldgico de manufatura avancada e 14.0
e MDIC/MCTIC (2017): Plano de CTI para a Manufatura Avangada no Brasil
e ABDI (2016): Relatorio de mapeamento da cadeia de 14.0 no Brasil

As categorias resultantes dessa correspondéncia, utilizadas na analise de perfil setorial
do BNDES Maquinas 4.0 e do BNDES Inovagao, sdo:
1. Robdtica e Automacao Industrial
2. Manufatura Avancada (incluindo manufatura aditiva e Controle Numérico
Computadorizado (CNC) de precisdo)
3. Processos Inteligentes — Quimica e Energia
4. Sistemas Inteligentes de Transporte e Logistica

5. IoT Agroindustrial e Rastreabilidade
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6. Manutencao Preditiva e Internet das Coisas (IoT) Industrial

Essa correspondéncia foi construida pelo pesquisador a partir da leitura dos objetos dos
contratos e da classificagdo CNAE, e constitui, portanto, uma operacionalizagdo analitica, ndo
uma classificagdo oficial das agéncias. A transparéncia sobre esse procedimento ¢ condi¢ao de

validade da analise (Mayring, 2014).

2.1.7 Normalizac¢io temporal

Como apresentado, os trés instrumentos analisados possuem duragdes radicalmente
distintas: o FINEP Finep Tecnologias 4.0 2020 apresenta apenas um ano de contratos (edital
unico, 2020); o BNDES M4équinas 4.0 ¢ 2019 a 2024 ¢ o BNDES Inovacgao vai de 2018-2024.
Essa assimetria temporal inviabiliza comparacdes de volume absoluto entre os programas.
Comparar os totais brutos seria metodologicamente equivalente a comparar o faturamento
anual de uma empresa com seu faturamento acumulado em sete anos: a diferenca refletiria a
janela temporal, ndo o desempenho relativo.

Para viabilizar comparag¢des de ritmo de alocacdo entre os programas, adota-se a
normaliza¢do por ano de vigéncia: o valor total desembolsado ou o numero total de operagdes
de cada programa ¢ dividido pelo nimero de anos cobertos pela base de dados disponivel
(Rossi, Lipsey & Freeman, 2004). O resultado obtido, seja o valor médio anual ou o numero
médio de operagdes por ano, permite comparar a intensidade de alocacao de cada instrumento

independentemente de sua janela temporal.

A formula aplicada é:

Valor médio anual = Valor ou Volume total / Nimero de anos de vigéncia

Onde o nimero de anos de vigéncia corresponde ao periodo coberto pela base de dados
efetivamente utilizada, e ndo necessariamente ao periodo total de validade institucional do
programa (Rossi, Lipsey & Freeman, 2004).

No caso do Finep Tecnologias 4.0 2020, seu denominador temporal ¢ igual a 1 (um
unico ano), o que significa que seus valores absolutos ja representam, diretamente, a magnitude

de um unico exercicio.
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2.1.8 Estatisticas utilizadas e procedimentos de analise

As analises quantitativas foram integralmente realizadas em Python (versdo 3.x),
linguagem de programacao de codigo aberto amplamente adotada em pesquisas de ciéncias
sociais computacionais e avaliagao de politicas publicas (Salganik, 2018; Grimmer, Roberts &
Stewart, 2022). A escolha por Python, em detrimento de software proprietario ou planilhas
eletronicas, ¢ motivada por trés razdes metodologicas explicitas:

(1) Reprodutibilidade: todos os procedimentos de limpeza, transformagao e
analise dos dados estdo documentados em scripts que podem ser reexecutados por
qualquer pesquisador com acesso as bases originais, garantindo transparéncia e
verificabilidade dos resultados (Wilson et al., 2017; Stodden, Seiler & Ma, 2018).

(i1) Rastreabilidade das decisdes: cada passo de tratamento dos dados, fusao de
bases, agrupamento de categorias, calculo de indicadores, ¢ explicitado no codigo-
fonte, tornando auditaveis as decisdes analiticas.

(ii1) Escalabilidade: a mesma estrutura de codigo processa os trés programas
analisados com consisténcia, reduzindo o risco de erros por replicagdo manual.

As bibliotecas utilizadas e suas fungdes especificas nesta pesquisa sao:

e pandas (McKinney, 2010): manipulagdo, filtragem, agrupamento e mesclagem

e das bases de dados dos trés programas; calculo de estatisticas descritivas

e por subgrupos (porte, setor, regido).

e matplotlib (Hunter, 2007) e seaborn (Waskom, 2021): geragdo de

e visualizacdes (graficos de barras, mapas de calor e distribui¢des) utilizadas nas
figuras dos capitulos analiticos.

e openpyxl: exportacdo das tabelas analiticas para formato .xIsx com

e formatacdo padronizada, garantindo legibilidade e arquivamento dos

e resultados intermediarios.

e scipy (Virtanen et al., 2020): calculos complementares de estatistica

Nao foram aplicados modelos de inferéncia causal (econometria, diferenca em
diferencas, propensity score matching) em razao das limitacoes das bases de dados disponiveis:
auséncia de grupos de controle, impossibilidade de rastrear trajetoria individual das empresas

ao longo do tempo e indisponibilidade de indicadores de resultado (patentes registradas,
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faturamento pos-projeto, empregos gerados) vinculados aos contratos. A andlise €, portanto,

exclusivamente descritiva e analitica no nivel agregado.

2.2 ETAPA II — ANALISE QUALITATIVA DAS ENTREVISTAS
2.2.1 Justificativa da abordagem qualitativa e posicio epistemologica

A andlise qualitativa responde a insuficiéncia estrutural da analise quantitativa para
capturar mecanismos causais, experiéncias subjetivas e percep¢des dos agentes. Os dados
agregados do Capitulo 4 respondem ao "o qué" e ao "quanto" do fomento publico, mas ndo ao
"como", "por qué" e "com que efeitos" percebidos pelos beneficidrios. As entrevistas
semiestruturadas preenchem essa lacuna ao dar voz as empresas que acessaram 0s programas,
permitindo compreender tanto os efeitos positivos quanto as barreiras sistémicas que os dados
quantitativos ndo conseguem revelar.

A posicao epistemoldgica adotada ¢é interpretativista (Creswell, 2014): reconhece-se
que a realidade dos beneficiarios ¢ socialmente construida e que os relatos dos entrevistados
constituem dados legitimos para a andlise cientifica, desde que submetidos a procedimento
metodoldgico rigoroso de codificagdo, categorizagdo e verificagdo de convergéncia entre

informantes.

2.2.2 Critérios de selecio dos entrevistados

Os participantes foram selecionados por amostragem intencional, modalidade adequada
a estudos qualitativos com objetivos explanatorios e corpus reduzido (Patton, 2002). Os
critérios de inclusdo foram:

(1) Ser proprietario ou gestor sénior de empresa beneficidria do FAPESP PIPE, com ao
menos uma experiéncia completa de execugao e prestagdao de contas de projeto aprovado.

(i1) Ter experiéncia de mais de um ciclo de fomento (PIPE 2 ou superior), o que assegura
vivéncia prolongada com o sistema de gestdo e accountability dos programas.

(1i1) Atuar em setor com afinidade com a agenda de inovacdo tecnologica e Industria
4.0 (Internet das Coisas, plataformas digitais, economia circular, tecnologias limpas).

(iv) Disponibilidade para entrevista gravada com consentimento de uso académico

anonimizado.
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Nao foram adotados critérios de variagdo por porte ou faturamento na selecao, pois o

FAPESP PIPE ¢ destinado exclusivamente a micro e pequenas empresas de base tecnologica

(MPEBTs), o que torna os entrevistados homogéneos nessa dimensdo por definigdo

institucional do programa.

2.2.3 Perfil dos Entrevistados

A partir disso, segue o perfil dos entrevistados:

Entrevistado F.B. (anonimizado):

Fundador e gestor de microempresa de Internet das Coisas e Economia Circular
de Residuos, localizada em Cotia (SP)

Setor de atuacdo: IoT e Economia Circular de Residuos (Industria de
Transformacgao)

Formagdo: Analise de Sistemas (IPEN/USP); pds-doutorado em mineragdo de
aterro

Experiéncia com fomento: FAPESP PIPE 2 (2009), PIPE 3 (2018/2019),
BNDES Fundo de Desenvolvimento Técnico-Cientifico (Funtec) — totalizando
mais de uma década de gestdo de projetos publicos

Entrevista realizada com 57 minutos de duracao

Entrevistado R.O. (anonimizado):

Empreendedor serial com 25 anos de atuacao no mercado, fundador de empresa
de plataforma digital em mercado regulado, localizada em Sao Paulo (SP)
Formacgao: ndo informada

Experiéncia com fomento: FAPESP PIPE 2 (2010), PIPE 3 e mais 2 PIPE
subsequentes — totalizando 5 verbas do PIPE ao longo de sua trajetoria
Entrevista realizada com 66 minutos de duracao

Localizagdo: Sdo Paulo (SP)

Setor de atuacdo: Plataformas digitais em mercado regulado

F.B. representa o "insider técnico" que acessou o sistema e navegou suas restricdes

internas; R.O. representa o "observador sistémico" com perspectiva ampliada sobre barreiras
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de acesso e dinamicas do ecossistema. Essa diversidade de perspectivas enriquece o corpus €

favorece a emergéncia de categorias que cobrem dimensdes distintas do fendmeno.

2.2.4 Instrumento de coleta: entrevista semiestruturada

O instrumento de coleta adotado foi entrevista semiestruturada baseada em roteiro
padronizado (Apéndice A), com 23 questdes organizadas em seis blocos tematicos,
combinando perguntas abertas e itens em escala Likert para captura dos resultados percebidos
nos Blocos 5 e 6 (Flick, 2008; Kvale; Brinkmann, 2009). A escolha por entrevistas individuais
(e ndo grupos focais) decorre do carater confidencial de parte das informagdes prestadas e da
necessidade de capturar trajetorias especificas de cada empreendedor.

O instrumento ¢ composto por 23 perguntas, organizadas em seis blocos sequenciais
[ATENCAO (Avaliador, pag. 32): Este paragrafo descreve o QUESTIONARIO ON-LINE
(instrumento quantitativo: Bloco 0 a Bloco N, perguntas numeradas, triagem inicial), € ndo o
roteiro de entrevista semiestruturada utilizado na etapa qualitativa. O avaliador apontou que o
instrumento descrito aqui ndo corresponde ao que foi efetivamente aplicado nas entrevistas
com F.B. e R.O. Ac¢@o necessaria: substituir este pardgrafo pela descricdo do roteiro de
entrevista semiestruturado real (constante no Apéndice A), indicando os eixos tematicos, a
abertura para temas emergentes e o referencial metodoldgico (ex.: Kvale & Brinkmann, 2009).
O questionario on-line deve ser descrito em sec¢do propria da etapa quantitativa.] (Apéndice A).

O Bloco 0 corresponde ao Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e ao registro
de consentimento, abrangendo as Perguntas 1 e 2. Nesse trecho, sdo apresentados os objetivos
da pesquisa, os riscos, os beneficios e os direitos do respondente, enquanto a segunda pergunta
registra o consentimento digital em conformidade com a Resolucdo Conselho Nacional de
Satade (CNS) n°® 510/2016. O Bloco 1 corresponde a triagem inicial e contém a Pergunta 3,
formulada como questdo-filtro para identificar se o respondente acessou apoio publico para
iniciativas de Industria 4.0. Apenas os respondentes que confirmam esse acesso prosseguem
para os blocos voltados a experiéncia com o financiamento e aos resultados percebidos.

O Bloco 2 reune as Perguntas 4 a 8 e tem por finalidade caracterizar o perfil
sociodemografico e organizacional dos participantes. Nesse conjunto, investigam-se o papel
exercido pelo respondente a época do projeto, a faixa etéaria, a formacao académica, o porte da
empresa no momento do apoio e a regido da sede principal do projeto. Na sequéncia, o Bloco

3, formado pelas Perguntas 9 a 13, concentra informagdes sobre o financiamento ou a
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subvencao recebida. Sao abordados os programas utilizados, o tipo de apoio recebido, o ano
do primeiro acesso, as categorias tecnoldgicas contempladas e as principais barreiras
encontradas na implementacgao.

O Bloco 4 corresponde a mensuracao dos resultados percebidos e abrange as Perguntas
14 a 21, estruturadas em escala Likert de concordancia. Essas questdes avaliam a percepcao
dos respondentes sobre os efeitos do apoio publico em dimensdes como aceleragao do projeto,
ampliacdo do escopo tecnoldgico, ganhos operacionais, desenvolvimento de produtos ou
servigos, registro de propriedade intelectual, desenvolvimento de competéncias internas e
resultados ligados a rastreabilidade, ao monitoramento ou a modernizagdo industrial. Por fim,
o Bloco 5, composto pelas Perguntas 22 e 23, trata da avaliacdo final do instrumento, abordando
a intencao de solicitar apoio novamente e as melhorias recomendadas para os instrumentos de
fomento.

As entrevistas foram realizadas de forma remota, com consentimento gravado dos
participantes. A gravacdo ocorreu por meio de plataforma de videoconferéncia com recurso de
transcrigdo automatica (Tactiq). Para garantir a fidelidade do material empirico e reduzir
possiveis distor¢des da transcri¢do automatica, foi adotado um procedimento de verificagcdo em

duas etapas.

2.2.5 Aspectos éticos da pesquisa

Os participantes foram informados previamente sobre os objetivos da pesquisa, 0s
procedimentos de anonimizagdo e os usos académicos dos dados coletados. O compromisso
com a confidencialidade foi formalizado em conformidade com os principios da Lei Geral de
Protecdo de Dados Pessoais (LGPD, Lei n° 13.709/2018) e com as diretrizes €ticas para
pesquisas em ciéncias humanas e sociais estabelecidas pela Resolugdo CNS n® 510/2016 do
Conselho Nacional de Satde. A participagdo ocorreu mediante concordincia expressa dos
entrevistados, registrada por meio de consentimento verbal no inicio das entrevistas, em
conformidade com os principios do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).

A 1identifica¢do dos participantes nos dados brutos foi substituida por pseudonimos
analiticos (F.B. e R.O.) em todas as etapas de codificacdo, andlise e redacdo da tese, conforme
recomendacdes metodologicas para pesquisas qualitativas (Kvale & Brinkmann, 2009; Flick,
2008). O processo de anonimizagao foi conduzido de modo a impedir a identificacdo direta ou

indireta dos participantes.
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Na prética, a anonimizac¢ao envolveu a substituicdo dos nomes reais dos entrevistados
por codigos analiticos utilizados ao longo da pesquisa. Também foram omitidas ou
generalizadas referéncias institucionais que pudessem permitir a identificacdo indireta das
empresas ou dos projetos mencionados nas entrevistas. Quando necessdrio para
contextualizagdo analitica, foram utilizados termos genéricos para caracterizar a origem da fala,
como “empresa do setor de tecnologias ambientais” ou “empresa de base tecnologica”.

As citagdes diretas utilizadas na andlise foram revisadas para remover eventuais
marcadores pessoais. Quando o entrevistado mencionava nomes proprios ou referéncias
identificaveis durante a fala, essas expressoes foram substituidas por termos neutros entre
colchetes, preservando o sentido da declaragdo sem comprometer o anonimato.

Adicionalmente, dados sensiveis que poderiam facilitar a identificacdio dos
participantes, como valores financeiros especificos associados aos projetos, ndo foram
apresentados de forma individualizada na analise qualitativa. A discussdao concentrou-se na
percepgao dos entrevistados sobre os efeitos do financiamento publico, a dindmica de acesso
aos instrumentos de fomento e as barreiras enfrentadas no processo de inovagao.

Por fim, os arquivos originais contendo as gravagdes e as transcricdes completas das
entrevistas foram mantidos sob guarda do pesquisador em ambiente seguro. Esses dados brutos,
que incluem informagdes potencialmente identificadoras, nao foram disponibilizados em
apéndices ou repositdrios publicos, de modo a preservar o anonimato e a confidencialidade

garantidos aos participantes.

2.2.6 Analise de contetido (Bardin, 2011): as trés fases

Com as entrevistas anonimizadas e limpas, o método de analise das entrevistas utilizado
foi a anélise de contetido (Bardin, 2011), operacionalizada na modalidade categorial tematica,

com sistematiza¢do conforme Silva e Fossé (2015). O método organiza-se em trés fases:

2.2.7.1 Fase 1 — pré-andlise

Nesta etapa foram realizadas: (a) leitura flutuante das transcrigdes integrais das
entrevistas, com o objetivo de familiarizar o pesquisador com o corpus antes de qualquer
codificagdo; (b) formulacao de hipoteses interpretativas a luz do referencial tedrico adotado

(Mazzucato, 2014; North, 1990; Sabato e Botana, 1968; Labiak Jr., 2012); e (c) defini¢ao das



36

regras de recorte das Unidades de Registro (URs), entendidas como trechos de fala com sentido
analitico completo e diretamente relacionados as perguntas de pesquisa.

A pré-andlise incluiu ainda uma auditoria sistematica da cobertura do corpus. Apods a
codificacdo inicial, o pesquisador releu integralmente ambas as transcri¢des para verificar se
algum segmento relevante havia sido omitido. Essa verificacao resultou na inclusdo de 11
novas unidades de registro, ampliando o corpus de 22 para 33 URs, além da identificacao de
uma quinta categoria analitica (Categoria Final (CF5), que ndo havia sido prevista no

framework inicial.

2.2.6.2 Fase 2 — exploragdo e codificacio

Nesta fase procedeu-se ao recorte das unidades de registro, definidas como trechos de
fala com sentido completo e relevancia para as questdes de pesquisa. Cada UR recebeu um
rotulo analitico (codigo) que sintetiza o conteudo da fala em linguagem analitica.
Posteriormente, os cddigos foram agrupados em categorias iniciais com base na similaridade
tematica.

O corpus final da Fase 2 foi composto por:

33 Unidades de Registro (URs) no total
e 15 URs atribuidas ao Entrevistado F.B.
e 18 URs atribuidas ao Entrevistado R.O.
e § Categorias Iniciais

e 1 UR de contra-evidéncia (UR10), marcada com tratamento visual diferenciado

A inclusdao de unidades de registro no corpus seguiu trés critérios: (i) relevancia
analitica, isto €, o trecho deveria responder a pelo menos uma das perguntas de pesquisa sobre
o impacto do PIPE e as barreiras ao ecossistema de inovagao; (ii) completude semantica, de
modo que o trecho pudesse ser interpretado de forma autdbnoma, sem depender de outras falas
adjacentes; e (ii1) fidelidade a fala do entrevistado, preservando o conteudo verbal original. Nos
casos de reconstrucao textual, o sentido foi conferido diretamente na gravagao da entrevista.

Foram excluidos do corpus trechos puramente contextuais, como apresentagdes iniciais,
comentarios logisticos ou observagdes sem contetdo analitico. Também foram descartadas

repeticoes de contetido ja capturado em outra unidade de registro do mesmo entrevistado, salvo
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quando a repeti¢do acrescentava nuance interpretativa relevante. Por fim, foram excluidos
trechos cuja transcrigdo automatica apresentava fragmentagao excessiva que impossibilitava

reconstru¢do confiavel a partir da gravagao.

2.2.6.3 Fase 3 — tratamento, inferéncia e interpretagdo

Nesta fase foram realizadas: (a) a aglutinagdo das Categorias Iniciais em Categorias
Finais, conforme o procedimento proposto por Silva e Fossa (2015); (b) a construcdo do Mapa
de Convergéncia, que classifica cada Categoria Final segundo o grau de suporte empirico entre
os entrevistados (TOTAL, PARCIAL ou UNILATERAL); (c) a triangulagdo com os dados
quantitativos apresentados no Capitulo 4; e (d) a elaboragdo das inferéncias interpretativas e da
proposicao sintese da analise.

A categorizacdo adotada para CF1 a CF4 possui natureza a priori (dedutiva). Essas
categorias foram definidas antes da imersdo completa no corpus, com base no referencial
teorico da pesquisa (Mazzucato, 2014; North, 1990; Sébato e Botana, 1968). Essa estratégia
difere da abordagem indutiva classica da analise de contetido proposta por Bardin (2011), na
qual as categorias emergem exclusivamente do material empirico.

A adogdo de categorias dedutivas ¢ metodologicamente reconhecida em estudos
orientados por referencial tedrico consolidado (Mayring, 2014; Elo e Kyngés, 2008). Nesse
tipo de abordagem, o objetivo ndo ¢ construir teoria a partir do zero, mas examinar
empiricamente se determinados conceitos ou proposigdes tedricas encontram correspondéncia
no material analisado. No presente estudo, buscou-se verificar, a partir da experiéncia dos
beneficiarios do PIPE FAPESP, se as proposigdes tedricas relacionadas ao Estado
empreendedor (Mazzucato), a dependéncia de trajetoria institucional (North) e as relagdes entre
universidade, empresa e governo no sistema de inovagado se manifestam no contexto brasileiro.

Reconhece-se, contudo, que a categorizacdo dedutiva pode introduzir risco de viés de
confirmacao, na medida em que o pesquisador pode tender a identificar nos dados evidéncias
que reforcem o referencial teorico previamente adotado. Para reduzir esse risco, foram
adotados dois procedimentos adicionais. O primeiro foi a inclusdo explicita de contra-
evidéncias no corpus analitico, quando determinados trechos de fala apresentavam posi¢des
divergentes do padrdao predominante. O segundo foi a abertura para categorias indutivas

emergentes do proprio material empirico. A auditoria sistematica do corpus realizada na fase
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de pré-analise permitiu, por exemplo, a identificacdo da categoria CF5, que ndo estava prevista
no framework inicial.

Finalmente, o Mapa de Convergéncia constitui um instrumento de triangulagao interna
(Flick, 2008) utilizado para avaliar em que medida cada Categoria Final ¢ sustentada pelas
evidéncias provenientes de ambos os entrevistados. Para essa avaliagdo foram definidos trés
niveis de convergéncia.

A classificagdo TOTAL ocorre quando ambos os entrevistados apresentam unidades de
registro diretas associadas a mesma categoria. Nesse caso, a convergéncia ¢ explicita e
bidirecional, conferindo maior robustez interpretativa as conclusdes derivadas da categoria. A
classificagdo PARCIAL ocorre quando um dos entrevistados apresenta evidéncias diretas para
determinada categoria, enquanto o outro a confirma apenas de forma indireta: seja por
contraste, por auséncia significativa ou por meio de unidades de registro vinculadas a outras
categorias que tangenciam o mesmo fendmeno. Nessa situagdo, a categoria permanece
analiticamente valida, mas sua interpretacdo exige cautela quanto ao grau de generalizacao.

A classificagdo UNILATERAL, por fim, ocorre quando apenas um entrevistado
apresenta evidéncia direta para a categoria. Nesses casos, a categoria pode representar um
fendmeno relevante no corpus analisado, mas sua generalizagdo permanece limitada ao perfil

especifico do informante, demandando confirmag¢ao em corpus ampliado.

2.2.7 Indicadores de contexto macroecondmico: justificativa da escolha do IGI (WIPO) e

da PINTEC (IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)

Para contextualizar o cendrio da inovagdo e avaliar o impacto estrutural do
financiamento a Industria 4.0 no Brasil, esta pesquisa adota a triangulacao de dois indicadores
de amplo espectro: o Indice Global de Inovagdo (IGI/WIPO) e a Pesquisa de Inovagdo
(PINTEC/IBGE). Em contrapartida, optou-se pela exclusdo metodoldgica dos indicadores de
desempenho produzidos pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), como
o Indice de Maturidade Digital (IMD). Essa delimitagio fundamenta-se em razdes
metodologicas relacionadas ao escopo analitico e & comparabilidade dos indicadores.

O Indice Global de Inovagdo, publicado anualmente pela Organizagio Mundial da
Propriedade Intelectual (WIPO, 2024; Dutta, Lanvin & Wunsch-Vincent, 2023), foi
selecionado por oferecer uma métrica comparativa internacional do ecossistema de inovagao.

Sua estrutura metodologica organiza os paises em dois eixos complementares: inputs de
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inovagdo (instituigdes, capital humano, infraestrutura e ambiente de negocios) e outputs de
inovacgao (resultados tecnolégicos e criativos).

Essa arquitetura permite identificar fatores estruturais que condicionam o desempenho
inovativo de um pais, como a disponibilidade de capital humano qualificado, o ambiente
regulatdrio e as condic¢des institucionais para o desenvolvimento tecnoldgico. Ao posicionar o
Brasil em relagdo a mais de 130 economias, o IGI fornece um referencial comparativo externo
para avaliar se os programas de financiamento analisados no Capitulo 4 sdo suficientes para
alterar o desempenho sistémico do pais ou se o fomento estatal opera em escala limitada diante
das defasagens estruturais do sistema nacional de inovagao.

Enquanto o IGI fornece uma perspectiva macroecondmica comparativa, a Pesquisa de
Inovagdo (PINTEC) permite observar o comportamento inovativo das empresas brasileiras em
nivel microecondmico (IBGE, 2024). Sua utilizagdo nesta pesquisa baseia-se em quatro
caracteristicas metodoldgicas.

Primeiramente, a PINTEC possui elevada representatividade estrutural. A pesquisa
investiga uma amostra ampla de empresas, historicamente superior a 17 mil firmas
representando a industria brasileira de transformacgdo e segmentos selecionados do setor de
Servigos.

Em segundo lugar, a PINTEC adota o critério de introducdo efetiva de inovagdo. De
acordo com a metodologia do Manual de Oslo (OCDE/Eurostat, 2018), a pesquisa mede se a
empresa introduziu produto ou processo novo ou significativamente aprimorado no mercado,
e ndo apenas se realizou atividades de pesquisa e desenvolvimento ou declarou intencdo de
inovar. Esse critério ¢ compativel com a defini¢do de inovagao utilizada nesta tese.

Em terceiro lugar, a aplicacdo periddica da PINTEC desde o ano 2000 permite a
observacdo de tendéncias de longo prazo na taxa de inovagdo da industria brasileira,
possibilitando comparagdes longitudinais entre diferentes ciclos econdmicos e politicas
publicas.

Por fim, a PINTEC abrange também empresas que nao sao beneficiarias de programas
publicos de fomento. Isso permite comparar, ainda que indiretamente, o comportamento das
empresas apoiadas por instrumentos como os analisados no Capitulo 4 com o universo mais

amplo da estrutura produtiva nacional.

2.2.7.1 A inadequagdo dos indices da ABDI

A nio utiliza¢io de indicadores produzidos pela ABDI, como o Indice de Maturidade

Digital (IMD), decorre das caracteristicas metodologicas dessas métricas. Diferentemente da
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PINTEC, que investiga o conjunto da industria, os indices da ABDI concentram-se
predominantemente em empresas participantes de seus proprios programas de apoio, como
Brasil Mais Produtivo, Agro 4.0 e iniciativas de digitalizacdo empresarial. Essa caracteristica
gera um problema de viés de selecdo amostral (Heckman, 1979), pois a analise recairia apenas
sobre empresas que ja receberam apoio institucional.

Além disso, esses indices baseiam-se em questionarios de autodiagnostico respondidos
pelas proprias empresas participantes, comparando indicadores de desempenho em dois
momentos distintos (TO e T1). Esse procedimento pode introduzir o chamado common method
bias, fenomeno amplamente discutido na literatura de mensuragdo organizacional (Podsakoff
et al., 2003), no qual a utilizagdo da mesma fonte para medir varidveis em momentos distintos
tende a inflar artificialmente os resultados observados.

Por fim, ha uma diferencga no proprio objeto de mensuragdo. O IMD mede o grau de
prontidao ou maturidade digital das empresas em escala ordinal, por exemplo classificando-as
como iniciantes, emergentes, intermediarias ou lideres. Essa métrica ndo mede diretamente a
introdugdo de inovagdo tecnologica no mercado, que € o conceito de inovagdo adotado nesta
pesquisa ¢ na metodologia da PINTEC (OCDE/Eurostat, 2018). Dessa forma, trata-se de um
indicador de acompanhamento de desempenho de programas especificos, ndo de um indicador
estrutural da dinamica inovativa da economia (ABDI, 2016). Isso nao invalida, de forma
alguma, o indice da ABDI, mas por essas razdes esse aqui ndo foi considerado o ideal para

responder ao objetivo de pesquisa.

2.2.8 Limitacdes da analise qualitativa

A andlise qualitativa apresenta algumas limitacdes que devem ser consideradas na
interpretacdo dos resultados. A primeira refere-se ao tamanho do corpus. O estudo baseia-se
em duas entrevistas, o que constitui a principal restricdo analitica. Embora seja possivel
argumentar saturagdo teorica para as categorias CF1 e CF2, nas quais ha convergéncia total
entre os entrevistados (Glaser & Strauss, 1967), as categorias CF3, CF4 e CFS5 requerem
confirmacdo em corpus ampliado. Em particular, CF5 estd ancorada exclusivamente na
experiéncia de R.O., o que impede sua generalizagdo sem a inclusdo de entrevistas adicionais
com empresas de setores sujeitos a maior competi¢do internacional em propriedade intelectual.

Outra limitagao diz respeito ao possivel viés de sobrevivéncia. Ambos os entrevistados
representam empresas que conseguiram acessar o fomento publico e permanecem ativas no

mercado. A experiéncia de empresas que ndo sobreviveram as etapas criticas do processo de
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inovacgao, frequentemente descritas como o “Vale da Morte”, ndo esta representada no corpus.
Essas trajetorias poderiam oferecer evidéncias adicionais especialmente relevantes para as
categorias CF2, CF3 e CF4.

Hé também limitagdes associadas ao uso de transcrigdo automatica. Oito unidades de
registro, correspondentes a aproximadamente 24% do corpus, foram reconstruidas a partir de
trechos em que a transcricdo automatica apresentou ruido. Embora o conteudo tenha sido
verificado diretamente na gravacao das entrevistas, a fidelidade literal da transcri¢do ndo pode
ser assegurada integralmente nesses casos. Por essa razdo, tais trechos foram utilizados com
cautela na interpretacao analitica.

Observa-se ainda uma limitacdo geografica no corpus analisado. Ambos os
entrevistados estdo localizados no estado de Sao Paulo, especificamente na capital e na regido
metropolitana. Essa concentracao territorial restringe a analise da categoria CF3, relacionada
as assimetrias regionais de acesso ao sistema de inovagdo, ao ponto de vista de atores situados
no principal polo do sistema brasileiro de ciéncia, tecnologia e inovacdo. A experiéncia de
empresas localizadas nas regides Norte, Nordeste ou Centro-Oeste, onde essas barreiras podem
assumir maior intensidade, ndo esta representada.

Outra limitacdo refere-se a auséncia da perspectiva institucional das agéncias de
fomento. As entrevistas capturam exclusivamente o ponto de vista das empresas beneficiarias.
Nao foram realizadas entrevistas com representantes das agéncias responsaveis pelos
programas analisados, como FAPESP, BNDES ou FINEP, que poderiam oferecer explicacdes
institucionais sobre o desenho das regras de financiamento, os riscos regulatérios considerados
e as reformas em curso nos instrumentos de apoio a inova¢do. Uma analise mais abrangente
exigiria essa triangulagdo adicional. Por fim, o recorte temporal da pesquisa reflete a
disponibilidade das bases de dados utilizadas e a vigéncia dos programas analisados,

abrangendo o periodo de 2018 a 2024.

2.3 USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL GENERATIVA

Em cumprimento ao disposto na Portaria Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) n.° 2.664, de 6 de margo de 2026, que institui a Politica de
Integridade na Atividade Cientifica do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico, declara-se o uso de ferramentas de inteligéncia artificial generativa (IAG) no
processo de elaboragdo desta dissertagao. O uso ndo ¢ vedado pela referida norma, mas exige

declaragdo expressa da ferramenta utilizada, da finalidade e da fase da pesquisa em que ocorreu.
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A ferramenta utilizada foi o modelo Claude (Anthropic), acessado via plataforma
Claude.ai durante o periodo de outubro de 2025 a abril de 2026. O uso abrangeu duas
dimensodes distintas. Na dimensao de analise de dados, a IAG apoiou o processamento das bases
FINEP e BNDES: extragdo e limpeza dos registros de desembolso, padroniza¢do de campos,
tratamento de valores ausentes e geragao dos scripts em Python utilizados para o calculo dos
indicadores quantitativos (Valor Médio por Operacao, normalizagao temporal e distribuigao
setorial por CNAE). Esses scripts estdo disponibilizados como material suplementar desta tese.
Ja na dimensdo de redacdo, a ferramenta foi empregada na revisdo textual e adequagdo da
linguagem académica: verificagdao de conectores argumentativos, consisténcia terminologica e
conformidade com as normas ABNT. As interpretacdes dos resultados, os argumentos

analiticos e as conclusdes sdo de autoria exclusiva do pesquisador.
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CAPITULO 1 - INDUSTRIA 4.0 E SEU IMPACTO NA INOVACAO INDUSTRIAL

A Industria 4.0 ¢ um processo que se vive na atualidade e ¢ decorrente dos avangos
cientificos associados a interoperabilidade de sistemas cyberfisicos. Essa associagdo, vincula
no mesmo processo a produgdo, circulagdo e armazenamento de grandes contingentes
informacionais, associados ao manejo de sistemas fisicos, de forma digital. Essa nova
modalidade tecnoldgica, ao ser introduzida na producdo industrial, vem sendo chamado de
Manufatura Avancada (Estados Unidos da América (EUA)), Industria do Futuro (Franga (FR)),
e Industria 4.0 (Alemanha (GER)). Essa tendéncia tecnoldgica tende a mudar ndo s6 os
sistemas produtivos, os deixando mais eficientes, como também mais inteligentes. Portanto,
apresentam menos custos e sao mais sustentaveis, devido a redug¢do do consumo energético.

Lasi et al. (2014) identificam dois vetores que caracterizam a Industria 4.0: um vetor de
tragdo, associado a demanda por personalizagdo em massa e ciclos de produto mais curtos, €
um vetor de impulsao, decorrente do amadurecimento dos sistemas ciber-fisicos, da internet
das coisas e da computacdo em nuvem. Schwab (2016) refor¢a ao colocar que a especificidade
desta revolucdo reside na convergéncia desses sistemas em um Unico ambiente produtivo
integrado, distinguindo-a das revolucdes anteriores, nas quais uma Unica tecnologia
habilitadora definia o paradigma.

A apropriacao desse novo aparato tecnolodgico no uso cotidiano dos cidadaos, pretende
mudar toda a forma de viver em sociedade devido ao uso desses produtos em solugdes da vida
diaria como o uso da inteligéncia artificial. Por isso, falamos em uma Quarta Revolugdo
Tecnologica ou Industrial. Entender a nova realidade que vira da 14.0 requer que a situemos
dentro do contexto das revolucdes tecnoldgicas e industriais que a humanidade vivenciou e que
implicaram em mudancas que impactaram a vida em sociedade.

Dessa forma, entendemos que o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia estdo
imbricadas no processo historico das grandes revolugdes industriais, tecno-cientificas e sociais
que aconteceram nos ultimos cinco séculos, a partir de uma perspectiva de protagonismo
europeu, continente no qual se deu o apontamento da Primeira Revolu¢ao Industrial.

A Primeira Revolugdo Industrial trouxe invengdes como o motor a vapor, a maquina de
tear, o carvao mineral, o ferro e o avango no setor de transportes, entre os anos de 1760 e 1850.
Esses mecanismos possibilitaram uma maior produtividade, dando destaque para a industria
textil, trazendo beneficios positivos em relacdo aos avangos socioculturais € mudangas nas

condigoes de vida de toda uma sociedade.
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Para uma outra grande parcela da populagdo, entretanto, houve um aumento abrupto e
exponencial das desigualdades através da exploragdo da classe trabalhadora no processo de
producdo, onde os direitos trabalhistas praticamente ndo existiam. A Primeira Revolugao
Industrial trouxe uma maior riqueza nacional e per capita concomitantemente a uma
massificacdo de pessoas pobres nos centros urbanos. Os trabalhadores que manejavam as
maquinas e extraiam oS recursos naturais, como o carvao, trabalhavam em regime analogo a
escravidao, inclusive com a utilizagdo de trabalho infantil (Moll, 2021).

Na sequéncia, a Segunda Revolug¢dao Industrial ndo estava mais centrada na Gra-
Bretanha, pois houve uma extensdo dos adventos proporcionados pela Primeira Revolugao
Industrial em paises como Alemanha, Franca, Bélgica, Itidlia, Dinamarca, Unido Sueco-
Norueguesa, Estados Unidos e Japao (Moll, 2021).A industria se beneficiou com a realizacao
de inovagdes que possibilitaram a difusdo da energia elétrica, o avan¢o da quimica (como
fertilizantes, remédios e papel) e uma diversidade de produtos que impactaram diretamente no
modo de vida das pessoas (como a utilizagdo do ago, telégrafos e sinais de radio
transatlanticos). Essas inovagdes favoreceram uma maior velocidade na comunicagdo, motores
de combustao interna, automdveis, a lampada, o avido, os primeiros arranha-céus, a dinamite,
o acido sulfurico e o plastico. Esses processos de mudanga na industria surgiram por volta de
1870 e duraram até 1914, aproximadamente (Moll, 2021; Mokyr; Strotz, 1998).

Nesse periodo, houve uma melhor aplicabilidade de inovagdes que ja existiam de forma
isolada. Também foram proporcionadas melhorias tecnologicas, com ampliacdo e difusdo
desses avancos na sociedade (Mokyr; Strotz, 1998). Moll (2021) acredita que houve uma
estagnagdo tecno-cientifica entre os anos de 1915 e 1960, apesar dos avangos e descobertas
produzidas pelas Grandes Guerras Mundiais, como a fissdo nuclear, o aprimoramento do
pléstico e os avangos na area da saude.

O que marca o inicio da Terceira Revolucdo Industrial estd relacionado ao setor
informacional, que também envolve a informética, com o aprimoramento dos transistores, o
uso do computador, a comunicacao pela internet, a interligagao global digital, o adensamento
da globalizacdo num processo de producdo capitalista sistematica e a fabricacdo de robos
utilizados na producdo industrial. Esses fatores ampliaram mais ainda a oferta de bens e
servigos, além da terceirizacdo da producdo em escala global, associada a centralizagdo de
capital, pautada na qualidade total e flexibilidade, que por sua vez, podem reduzir postos de
trabalhos ou precarizar a vida dos trabalhadores, permitindo o aumento da pobreza (Moll,

2021).
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A Quarta Revolugdo Industrial ¢ o que conhecemos por Industria 4.0. Existe um debate
sobre a existéncia da Quarta Revolugao Industrial ou se ainda vivemos a Terceira Revolugao
Industrial. Porém, sdo inegéveis as descobertas de novas tecnologias que nos encaminham para
uma proxima revolucgdo. Por serem iniciais, ainda ndo afetam massivamente a industria ou a
vida em sociedade, demonstrando que se trata de um processo em curso.

Em termos praticos, a Industria 4.0 ¢ um avango tecnoldgico que permite ligar a
producdo com inovacdes digitais possibilitando uma melhoria na comunica¢do, denominada
como interoperabilidade entre softwares, sistema fisicos, produtividade e consumo. Com esses
recursos ¢ possivel uma flexibilidade e otimizagdo da produg¢ao por meio do processamento
instantdneo de informagdes e mudancas operacionais, chamado de gestdo inteligente
automatica (Dalenogare et al., 2018; Xu et al., 2018). Essa gestdo permite que as fabricas
possam se autogerenciar com a ajuda da andlise continua de dados (Kamble et al., 2018),
criando fabricas inteligentes por meio dos sistemas ciberfisicos que permitem, a partir do [oT,
o surgimento de uma manufatura digital.

A coleta de dados de forma autonoma possibilita uma maior conexdo entre
fornecedores, consumidores e a empresa (Lira; Reis; Mello, 2023). Tecnologias como sistemas
ciberfisicos, comunicagdo maquina a maquina (M2M) e [oT sdo tecnologias 4.0 que criam uma
infraestrutura de integracdo e comunicacdo entre outras tecnologias (Fatorachian; Kazemi,
2018; Zangiacome et al., 2020). De acordo com a analise de Klingenberg et al. (2019), entre as
111 tecnologias relacionadas a Industria 4.0, as principais sdo sistemas ciberfisicos, [oT, Big
Data; ferramenta de analise de dados e computacdo em nuvem, as quais sdo essenciais para a

14.0, pois permitem a interoperabilidade de varios equipamentos (Frank et al., 2019).

1.1 TECNOLOGIAS ASSOCIADAS A INDUSTRIA 4.0 (IOT, INTELIGENCIA
ARTIFICIAL, MANUFATURA ADITIVA, BIG DATA)

Para contextualizar o ritmo de difusdo dessas tecnologias, basta observar que os feitos
da Primeira Revolugdo Industrial demoraram cerca de 120 anos para se espalhar fora da
Europa. J4 em 10 anos a internet estava conhecida em varios paises, sendo possivel a difusdao
de novas tecnologias por meio dela. A internet foi extremamente importante para o
desenvolvimento da Industria 4.0. As novas tecnologias que surgiram tém a tecnologia digital
como a plataforma principal para o seu desenvolvimento, como a Inteligéncia Artificial e
realidade aumentada, nas quais se incluem a realidade virtual e manufatura aditiva, a impressao

3D (Adhikari, 2020).
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Nao obstante, os paises menos desenvolvidos enfrentam dificuldades especificas para
a implantacao da Industria 4.0 que Adhikari (2020) chama de 3 4s (Acessibilidade, Alcance,
Aplicabilidade). A acessibilidade esta relacionada com as patentes dessas novas tecnologias,
pois elas apresentam um uso restrito a poucas regides e paises centrais. Estimasse que 90% das
patentes relacionadas as tecnologias da Quarta Revolucao Industrial estao situadas em cinco
regides, sendo elas: 29% na Europa, 25% Estados Unidos, Japao 13%, China 6% e Cor¢ia do
sul 3% (Adhikari, 2020). Essa concentragdo ocorre porque, nessas regides, existe uma grande
absorcdo dessas tecnologias por gigantes startups tecnologicas que dominam a Inteligéncia
Artificial, como Google, Apple, Facebook, Amazon, Intel, Microsoft, Meltwater ¢ Twitter
(Adhikari, 2020).

Hé ainda dificuldades estruturais relacionadas a outros fatores que se dao nos paises em
desenvolvimento devido a outros problemas socais como, por exemplo: a extrema desigualdade
de classe; falta de investimentos estatais; dificuldades para investimentos em P&D, que ¢ uma
condi¢do primordial para o desenvolvimento em I4.0. A base da maioria das tecnologias 14.0
estd entrelacada a internet que por sua vez funciona por meio de eletricidade. As regides em
desenvolvimento como a africana, alguns paises da Asia e alguns paises da América Latina, a
questdo da energia ¢ um ponto a ser melhorado, pois sem uma fonte energética com uma
excelente distribuicao, ¢ impossivel a difusdo da internet e por consequéncia da 14.0 (Adhikari,
2020). O sinal 5G ainda ¢ uma realidade distante da maioria dos habitantes de paises africanos
e em alguns paises da Asia e América Latina, impondo barreiras a tecnologia 14.0.

O alto custo dessas tecnologias também ¢ uma barreira que pode prejudicar os
investimentos estatais e por consequéncia a sua expansao no mercado devido aos altos pregos
(Adhikari, 2020). Por outro lado, a impressao 3D, que também compde as tecnologias da
Quarta Revolucao Industrial, passou por um barateamento no mercado, tanto para a industria
quanto para uso doméstico gerando um alcance e acessibilidade maior os paises mais pobres.
Essa tecnologia ja pode ser comprada por 300 ddlares e sua matéria prima ja pode ser composta
de reciclaveis e ndo somente por polimeros, o que também contribui para a sustentabilidade
ecoldgica (Adhikari, 2020).

A Acessibilidade e o Alcance sdo condi¢des necessarias para a difusdo da Tecnologia
4.0, mas insuficientes sem a Aplicagdo para que ela seja efetivada, que requer capacidades
técnicas e disciplinas nas areas de engenharias, matematica, computagdo. Mas, antes de tudo,
novas capacidades cognitivas e mentais capazes de enfrentar uma nova modalidade de

aprendizagem, de producdo e de gestdo pautados no uso de plataformas digitais que sdo base
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de toda tecnologia 4.0. Adhikari (2020) nomeia esses processos de preparacdo de novas
competéncias interpessoais para a disruptiva digital.

As habilidades que tém sido mais requisitadas, seriam “computagdo em nuvem,
Inteligéncia Artificial, raciocinio analitico, gestdo de pessoas e design de experiéncia do
usudrio”. Ja as competéncias no ambito interpessoal para essas atividades sao “criatividade,
persuasao, colaboracdo, adaptabilidade e gestdo do tempo”. (Charlton, 2019 apud Adhikari,
2020, p. 49) [verificar fonte primaria: buscar Charlton (2019) para citacdo direta]. O que pode
chamar atencdo ¢ que essas competéncias interpessoais também podem mudar em pouco
tempo, inclusive a ordem de prioridades delas, devido a velocidade de disseminagdo de
informacgao e aprendizado que dessas tecnologias em curto espaco de tempo, impactando toda
o tecido sociedade.

Por isso, cada vez mais os seres humanos vao precisar desenvolver habilidades que a
transformacao digital ainda ndo pode fazer como a “criatividade, pensamento critico, gestdo de
pessoas e inteligéncia emocional, para a resolucao de questdes complexas” que, para Adhikari
(2020, p. 49), sao as mais importantes. Essas questdes podem significar uma barreira para os
paises pobres, pois muitos deles ndo conseguem ofertar a educagao bésica de forma satisfatoria,
com disciplinas e atividades que desenvolvam tais habilidades e troquem a rigidez e
inflexibilidade por sistemas educacionais flexiveis e adaptaveis. Essa mudanca pode necessitar
de uma forte determinagao politica, apoio externo e de agéncias privadas (Adhikari, 2020).

Para que os elementos da Quarta Revolugdo Industrial sejam assimilados e
desenvolvidos nos paises pobres, € necessaria a formulagdo de politicas e regulamentagdes. As
politicas incentivadoras devem apoiar a implantagdo das exigéncias requeridas nesse ambito,
como as novas formas de aprendizagens e competéncias sociais, além de uma infraestrutura
basica para o bom desempenho das tecnologias 4.0 (Adhikari, 2020). Para tanto, deve existir
uma articulacdo e sinergia entre 6rgaos publicos e entidades privadas nacionais e internacionais
para eliminar as barreiras espaciais e institucionais das regides, permitindo uma conectividade
digital (Adhikari, 2020).

A politica de comércio, deve agir junto com a pesquisa de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo, que deve estar articulada com as politicas industriais e estas com as politicas
educacionais que, por sua vez, devem ter uma interagdo com as politicas de juventude
(Adhikari, 2020). Diminuir os limites de propriedades estrangeiras da 14.0, regulagdo fiscal,
subsidios, reducdo tarifaria de importacao, sao algumas a¢des que devem ser executadas para
permitir o crescimento desse setor, associadas as politicas de género. Além de uma forte

politica de regulamentacdo que permita a seguranca de dados (Adhikari, 2020).
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Em sintese, a Industria 4.0 ndo ¢ apenas uma nova tecnologia ou combinacao de
plataformas digitais, mas uma harmonizagao de tecnologias inovadoras com carater disruptivo,
cuja base de seu funcionamento ¢ o fluxo constante de informagdes, em sincronia com 0s
sistemas fisicos e digitais (Onyeji-Nwogu; Bazilian; Moss, 2017), como a computagdo em
nuvem, Inteligéncia Artificial, Manufatura Aditiva (Impressao 3D), Robotica (Drones),

Blockchain, Big Data e IoT.

1.2 A COMPUTACAO EM NUVEM

Ao mencionar o termo “nuvem”, tem-se uma relacdo com uma ideia abstrata ou algo
que seja sublime e elevado. No entanto, quase ninguém associa com algo diretamente ligado a
uma central permeada por um emaranhada de fios, em grandiosas estruturas fisicas, que contém
instalagdes de grandes centrais, movidas por altas voltagens de energia elétrica (Jordan, 2015).
A nuvem tem o seu aspecto imaterial, pois se trata de informagdo, relacionados ao seu
armazenamento e compartilhamento.

As empresas de tecnologia gigantes, conhecidas como Big Techs (como a Google ¢ a
Apple), oferecem seus servigos em nuvem para seus clientes, assegurando seus usudrios que,
ao guardarem suas informagdes em seus arquivos centrais, por meio de acesso aos seus
servidores, todas essas informagdes estardo a salvo e em segurancga, podendo ser acessadas e
compartilhadas por qualquer usuério, em qualquer lugar, desde que ele tenha acesso a energia
elétrica e sinal de internet (Jordan, 2015).

As Big Techs garantem a seguranca total desses arquivos no armazenamento € no trato
dessas informacdes por meio dos seus servidores, ou seja, através da disponibiliza¢do de seus
computadores centrais, armazenam os dados dos usuarios na nuvem (Jordan, 2015). O Instituto
Nacional de Padrdes e Tecnologia do Departamento de Comércio, dos EUA, define como

caracteristicas fundamentais da computacdo em nuvem:

1. Autoatendimento sob demanda, onde cada usudrio pode requisitar de forma
pessoal e sem interacdo humana, o uso dos espagos para armazenagem e
compartilhamento de suas informagdes, por meio da sua unidade computacional
individual conectada a internet;

2. O Agrupamento de recursos permite, por meio de varios recursos fisicos e
virtuais, atendimento de varios consumidores usando um modelo de varios

inquilinos atribuidos e reatribuidos de acordo com a demanda do consumidor.
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Esse cliente ndo sabe da localidade de onde vem esses recursos, somente por
meio de alta prospeccao pode se saber o pais, o Estado e o devido datacenter;

3. A clasticidade rapida é uma caracteristica que permite ao consumidor um
formato apropriado e com aparéncia ilimitada para o processamento e
armazenamento de suas informacdes que podem ser acessadas a qualquer
momento;

4. Servigo medido garante que a nuvem controla e otimiza em algum nivel
de abstracdo, mensurando o tipo de servico apropriado a partir do
armazenamento, processamento, largura de banda e contas de usuarios ativos.
Ele transmite transparéncia tanto para o usuario quanto para o provedor, pois

pode ser monitorado, controlado e relatado (Mell; Grance, 2011).

A nuvem transmite uma sensacdo de imaterialidade e, de fato, ela tem essa
caracteristica. Para o usudrio, como afirma Jordan (2015), ela apresenta qualidades magicas
como ser movel, infinita e miltipla, onde o consumidor pode interagir, elaborar e compartilhar
informagdes, ignorando os limites espaciais, criativos, temporais e de dados.

Mas nao podemos esquecer que existe toda uma composi¢ao material computacional
para que a nuvem tenha essa impressao etérea, como infinitas conexdes de fios e cabos em
centrais de computadores configurados de forma complexa. Essa rede permite as modificagdes
quase que instantaneas dos wusuarios, podendo atender diferentes nichos, diferentes
comportamentos e formas de utilizagdo, que passam desde ouvir musica até trabalhar em
equipes multiprofissionais em documentos compartilhados, criar imagens, compartilhar status
etc.

As Big Techs que sdo regulamentadas por um Estado e devem possuir politica de
privacidade e termos de responsabilidade. Ou seja, as Big Techs que trabalham com o sistema
de nuvem devem garantir o sigilo das informagdes armazenadas e compartilhadas, ainda que
sejam de mau gosto ou ilegais, por meio de termos de responsabiliza¢des individuais de cada
informacao postada ou manejada (Jordan, 2015).

A importancia da confianga dos usudrios no armazenamento dos dados em nuvem ¢
essencial para que esse conceito seja garantido. Pois essa imaterialidade sé ¢ possivel se o
usudrio pensar que os dados colocados e processados em nuvem vao ser devidamente
guardados e sob responsabilidade de alguma jurisdi¢dao (Jordan, 2015). Se o usuario apresenta
uma relacdo de desconfianga em relacdo ao uso dessa tecnologia, vai comegar a construir a

materialidade desse processo que deveria apresentar aspecto etéreo, perguntando-se qual o
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destino dos dados, qual computador estd mantendo a salvo essas informagdes e em qual local,
0 que descontruiria a concepgao de nuvem (Jordan, 2015).

A partir dessa ideia pode-se questionar até que ponto esse conceito de nuvem ¢
aceitavel. Por exemplo a lei patriota dos Estados Unidos obriga empresas como Google,
Facebook, Tumblr, entre outras, sob seu dominio a entregarem dados de usuarios quando o
Estado determinar, mesmo que estas ndo estejam em solo norte-americano (Jordan, 2015). O
efeito magico que a nuvem apresenta esconde essa ideia de colocar as informagdes num
computador central que vai guardar essa informagdo, o que preocupa aquelas pessoas que
precisam compartilhar e guardar informacdes sigilosas e confidenciais (Jordan, 2015).

O efeito sublime que traz o conceito de nuvem também estd associado ao papel que as
Big Techs como o Google transpassam, onde muitos se referem a empresa como um Deus, ou
seja, algo imaterial, atemporal e sem manejo humano. Esquecem que, na verdade, o Google ¢
uma corporagdo com sede em enderego fisico, em um bairro norte americano, composta por
diversos funcionarios (Hillis; Petit; Jarret 2013 apud Jordan, 2015) [verificar fonte primdria:
buscar Hillis; Petit; Jarrett (2013) para citacdo direta]. Quando a magica da nuvem se desfaz, a
materialidade da nuvem aparece, como quando o Iphone estava registrando a localizagdo das
pessoas de forma automatica em arquivos ndo criptografados. A Apple afirma que foi um bug
que foi posteriormente corrigido, mas o que demonstra também a fragilidade da confianga na
nuvem (Jordan, 2015).

A computacao em nuvem anda de maos dadas com a IoT e depende de infraestrutura
adequada para ser desenvolvida, como internet banda larga, além de gerar alta demanda de
energia elétrica, o que a torna inviavel em alguns paises em desenvolvimento. Com relagdo a
infraestrutura seria necessario confiaveis servicos de banda larga mais baratos nos paises em
desenvolvimento. Seria necessario a instalacio de datacenters como centrais para
gerenciamento de nuvens, embora essa solucdo possa parecer contraditoria, devido ao enorme

gasto energético (Onyeji-Nwogu; Bazilian; Moss, 2017).

1.3 A INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A Inteligéncia Artificial (IA) imita fungdes cerebrais humanas como “aprendizagem,
raciocinio logico e autocorrecdo por maquinas” (Adhikari, 2020, p. 53). Esse sistema esta
baseado em aprendizagens profundas e automaticas por meio de algoritmos de treinamento,
permitidos por uma inserc¢ao e processamento de muitos dados (Adhikari, 2020). Quanto mais

dados sdo inseridos melhor a eficiéncia da IA.
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A TA nao tem condig¢des de procurar novos conhecimentos por si mesma. Ela processa
os dados por meio da inser¢cdo de documentos, imagens, videos etc. fornecidos por seres
humanos. Adhikari (2020) afirma que essa condi¢do tem proporcionado a fundagdo de
empresas que trabalham com a inser¢ao de novos dados. Essas agéncias t€m sido instaladas em
paises pobres, pois ndo exige muito custo, estando na cadeia produtiva inferior da IA, por ser
uma area de baixa densidade tecnologica (Adhikari, 2020).

Esses trabalhos tém sido realizados em tempo parcial e tem sido uma Otima
oportunidade para jovens segundo Adhikari (2020). A IA j& uma realidade e ja estd presente
em Iphones, como no utilizador Sirius, que atende aos comandos dos usudrios, além do
ChatGPT, da Alexa e buscadores inteligentes do Youtube que seleciona as informagdes
conforme os interesses dos usuarios.

Quando a TA ¢ associada a robdtica, podemos ter uma associagdo de estruturas
mecanicas com comandos inteligentes, como drones que ajudam na producao agricola, robos
humanoides, entre outros. O setor agricola tem sido beneficiado pelas sementeiras que com a
tecnologia IA que diz para os agricultores a melhor época para o plantio por meio de
informagdes meteorologicas. Com essa tecnologia uma produgdo agricola no sul da India teve
um aumento 30% nos seus rendimentos (Adhikari, 2020).

Uma questdo social da A ¢ que ela pode gerar uma nova onda de obsolescéncia de
empregos, principalmente aquelas voltadas para acdes rotineiras, executivas e repetitivas. No
entanto, Adhikari (2020) ndo vé isso como algo ruim pelo menos a longo prazo, pois como em
toda revolugdo existem mudangas que se colocam como disruptivas de um modelo anterior.

Empregos podem se tornar obsoletos, mas a IA também pode gerar uma nova demanda
por novos postos de trabalho que exijam “criatividade e engenhosidade; empatia e até mesmo
compaixao; pensamento critico e andlise; e interacdo social complexa que ndo pode ser
realizado facilmente pela IA”, além de trabalhos auxiliares como servicos de formagdo,
manutengdo e reproducdo de processos (Adhikari, 2020, p. 53). Outras areas importantes de
postos de trabalho na era da 14.0 estdio no ambito do lazer, turismo, comunicagoes,
entretenimento, transporte, setor financeiro, areas relacionadas ao cuidado, principalmente de

idosos devido a alta taxa de envelhecimento global (Adhikari, 2020).

1.4 OUTRAS TECNOLOGIAS

Nesse capitulo trataremos de outras tecnologias relacionadas com a Industria 4.0.

Comecando pelos drones, que sdo pequenas naves voadoras que funcionam sem pilotos e
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podem percorrer grandes distancias e entrar em lugares considerados inacessiveis. Esta
tecnologia tem sido utilizada na area de defesa, mas também na area de saude em paises pobres
como a Ruanda, que possui um territério montanhoso e sem saida para o mar. O governo da
Ruanda em parceria com uma startup, com na California, tem utilizado drones para entregar
doagdes de sangue aos pacientes que necessitam, evitando mortes no pais. Uma grande questao
dessa tecnologia ¢ a sua capacidade sobrevoar em lugares que saem da zona de permissao pré-
estabelecidas, sendo necessario criar regulamentagdes para evitar o uso indevido do drone
(Adhikari, 2020).

A Fabrica Aditiva ¢ realizada a partir da impressao 3D, essa tecnologia ajuda na
producao de materiais e pegas que precisam de alta precisao (como pecas de avides). Essa
tecnologia tem ajudado a construir casas em paises pobres ¢ até mesmo edificios e pontes.
Ainda ndo existe uma precisao sobre perdas de postos de trabalho no setor de construcao e de
materiais devido por conta dessa tecnologia (Adhikari, 2020).

Blockchain ¢ uma espécie de “livro-razao” que utiliza técnicas criptograficas que
armazena informacdes comerciais e contratuais de forma permanente ¢ a prova de burla. Ela
estd sendo muito utilizada em transagdes comerciais, reduzindo os custos com copias de
documentos e escritdrio, o que ajuda a reduzir o tempo e os custo das transagdes, gerando mais
confianca dos negdcios entre as partes envolvidas (Ganne, 2018 apud Adhikari, 2020)
[verificar fonte primaria: buscar Ganne (2018) para citagdo direta].

Big Data ¢ um conceito fundamental para a digitalizagdo. Com essa tecnologia da
nuvem ¢ possivel armazenar uma grande quantidade de dados complexos e processa-los
(Onyeji-Nwogu; Bazilian; Moss, 2017 [verificar fonte primaria: buscar Gartner 2015 e Evans
2011]). Através dela € possivel, por exemplo, analisar em tempo real o resultado de uma
campanha de marketing. Aplicativos como o Spotify e a Apple Store sdo uma representacao
do Big Data, que também j4 tem sido utilizado por pequenas e médias empresas para avaliar a
qualidade do seu produto no mercado pelo consumidor.

A possibilidade que o Big Data apresenta ndo consiste apenas no armazenamento de
informacgdes, mas na combinacdo desse armazenamento por fontes diversas. Por exemplo,
podem ser utilizadas imagens de um satélite de uma determinada regido, contendo a densidade
demografica local e os precos de materiais, indicando o melhor lugar para iniciar projetos de
construgdo, fornecendo inclusive uma quantidade de atores que poderiam empreender nesses
projetos (Onyeji-Nwogu; Bazilian; Moss, 2017).

IoT ¢ uma tecnologia constituida pela juncdo de hardwares, sofiwares, redes e sensores.

As redes podem ser entendidas como qualquer sinal de interconexdo de informac¢ao como Wi-
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Fi, Bluetooth, 4G, 5G (Onyeji-Nwogu; Bazilian; Moss, 2017 [buscar fonte primaria: UK Gov.
Office for Science, 2014]). Os sensores podem ser definidos como dispositivos que percebem
informagdes como temperatura, radiacdo, vibragdo, tamanho etc. Quando os sensores estdo
conectados as redes de internet e computacionais, transmitem essas informagdes para quem
solicita.

Esses sensores conectados as “coisas” que utilizamos todos os dias gera uma explosao
de conectividade (Gartner, 2015; Evans, 2011 apud Onyeji-Nwogu; Bazilian; Moss, 2017).
Isso se deve a um menor custo de fabricacao dos sensores, o que impulsionou a tecnologia do
IoT (Diamandis & Kotler, 2015; UK Government Office for Science, 2014 apud Onyeji-
Nwogu; Bazilian; Moss, 2017). Os sensores funcionam em plataformas com alto poder de
armazenamento de dados baseadas em nuvem e programas de analise para processar ainda
maior (UK Government Office for Science, 2014 apud Onyeji-Nwogu; Bazilian; Moss, 2017).

A IoT tem se proliferado por meio de dispositivos moveis que apresentaram um
aumento consideravel nos paises em desenvolvimento, aumentando a conectividade desses
paises, onde os servicos financeiros méveis sdo os mais significativos (Suri & Jack, 2016 apud
Onyeji-Nwogu; Bazilian; Moss, 2017 [verificar fonte primaria: Suri &amp; Jack, 2016]). Outro
advento que deve ser destacado também por meio da IoT e permitido por meio das redes méveis
¢ o Machine to Machine (M2M). Essa tecnologia permite a interconectividade entre duas
maquinas ou mais, por meio de redes moveis permitindo o fluxo de dados entre elas.

O M2M ¢ considerado um subconjunto de conceito que permite a transmissao de dados
mais amplo de [oT (GSMA, 2014 apud Onyeji-Nwogu; Bazilian; Moss, 2017 [verificar fonte
primaria: GSMA, 2014]). Os servigos de dinheiro movel, a confluéncia de redes moveis e o
acesso @ M2M tem permitido solugdes inteligentes para qualificar os servigos energéticos na
Africa e em outros paises em desenvolvimento, apresentando novas oportunidades para regidio
(Onyeji-Nwogu; Bazilian; Moss, 2017).

As distribuidoras de energia elétrica na Africa Oriental, por exemplo, tém utilizado a
IoT. A partir desses sensores e dispositivos, orientados por determinados pardmetros, € possivel
identificar quando existe algum problema de transmissao, facilitando os ajustes e a qualidades
dos servicos de distribui¢do elétrica (Onyeji-Nwogu; Bazilian; Moss,2017). A IoT tem
permitido também a coleta e analise de dados em tempo real de diversos sistemas elétricos com
medig¢do precisa, possibilitando um feedback instantaneo aos usuarios dos servigos em paises
africanos (Onyeji-Nwogu; Bazilian; Moss, 2017).

Essa inovagdo que contém efeitos de monitoramento, suporte remoto em tempo real nas

regides mais longinquas, como as regides rurais, possibilitando a economia e eficiéncia em
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paises africanos, diluindo o conceito de que distribuir energia para areas distantes e de dificil

acesso seria algo muito dispendioso (Onyeji-Nwogu; Bazilian; Moss, 2017).
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CAPITULO 2 - O FINANCIAMENTO PUBLICO COMO AGENTE
POTENCIALIZADOR DA PESQUISA E INOVACAO E O DESENVOLVIMENTO
INDUSTRIAL

O financiamento publico voltado para a P&D com foco nos resultados inovativos ¢
fundamental (Freeman; Soete, 2008, Mazzucato; Perez, 2015). Para tanto, devem existir linhas
de financiamento aplicados em P&D que, por sua vez, compde uma politica de ciéncia e
tecnologia vinculadas a uma forte politica industrial. Deste feito, as instituigdes de pesquisas e
universidades associadas as agdes governamentais com linhas de créditos disponibilizadas a
longo prazo, contando ainda com o setor empresarial, formam uma triade capaz de estimular
um desenvolvimento duradouro pautado na produtividade como aponta Chang e Andreoni
(2021).

A inovacdo do momento sdo as tecnologias 4.0 que, além de inserir uma nova
sociabilidade humana, interferem também quando inseridas no setor industrial, melhorando a
qualidade do produto, a produtividade e a eficiéncia, tornando as empresas mais competitivas.
A lei de inovagao brasileira n°® 10.973/04 (Brasil, 2004b) estabelece um novo marco para a
relacdo entre os institutos de pesquisas, as universidades publicas, o governo e as empresas
privadas, pois amplia o apoio do Estado a inovacao empresarial. Essa lei se caracteriza como
um instrumento da implementacdo da 14.0 no setor industrial brasileiro (Aradjo; Andriato;
Rodrigues, 2023). Outros marcos institucionais importantes para a implementagao da 14.0, no
sentido da inovacdo brasileira podem ser a Lei do Bem de 11.196/2005 (Brasil, 2005), que
proporcionou mais recursos em P&D, reduzindo os custos e os riscos de tais atividades; a Lei
da informatica n°® 13.969/2019 (Brasil, 2019), que sucedeu a Lei 8.248/1991 (Brasil, 1991), e
tinha por objetivo a concessdo de beneficios fiscais as empresas do ramo que realizassem
investimentos em P&D (Aratjo; Andriato; Rodrigues, 2023).

A retomada de uma politica industrial brasileira em 2004, que destinava os recursos as
industrias de transformagao, possibilitou uma maior variagdo do PIB entre os anos de 2004 ¢
2010 (Aratjo; Andriato; Rodrigues, 2023). Portanto, um financiamento consistente, razoavel e
com foco nos setores de alta tecnologia como a Industria 4.0 ¢ fundamental para uma sé6lida
promocao do crescimento (Aratjo; Andriato; Rodrigues, 2023). A politica industrial, a politica
de ciéncia, tecnologia e inovacao e demais as iniciativas estatais de financiamento publico sdo
fulcrais para a modernizagao do setor produtivo industrial brasileiro, no que toca as tecnologias

4.0.
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Revisitar alguns modelos teoricos de inovagdo que impulsionam o avango cientifico,
tecnolodgico e no setor industrial nas sociedades contemporaneas, compreendendo-as de forma
interligada com o financiamento estatal publico ¢ a proposta desse capitulo. Neste contexto, os
modelos de inovagdo propostos por Sabato e Botana, a teoria da Tripla- Hélice e o conceito de
Sistema Nacional de Inovagao (SNI) oferecem uma estrutura consistente para analisar como as
interagdes entre governo, universidades, centros de pesquisa € as empresas podem gerar nao
somente o crescimento econdmico, mas um desenvolvimento sustentavel e inclusivo gerados

por politicas de financiamento a longo prazo, como no caso da 14.0.

2.1 OS PARADIGMAS DE CONSTRUCAO DA CIENCIA MODERNA OCIDENTAL, O
ESTADO E A IMPORTANCIA DA P&D PARA A INOVACAO

A revolugdo cientifica inaugurada em meados do século XVI, iniciou um periodo de
mudanga paradigmatica da visdo do homem que antes era fatalista, mas agora ¢ pautada pelo
entendimento do mundo que o cerca e da possibilidade de resolugdo de problemas (Herrera,
2015). A revolugdo cientifica foi fundamental para o conjunto das revolugdes industriais,
trazendo a ciéncia e suas tecnologias para o centro do mundo politico e econdmico. Desde
entdo, os paises que passaram pelo processo de industrializagdo aumentaram sua produtividade
por meio de inovagdes ocasionadas pelas descobertas cientificas e tecnologicas,
proporcionando bem-estar e melhores condi¢des de vida para populagdo. Depois da Segunda
Guerra Mundial, a ciéncia e a tecnologia passaram a ser um artefato poderoso de dominagao,
assim como o militar.

Na América Latina, a auséncia de uma politica cientifica e tecnologica aplicada na
resolucao dos problemas da regido fez com que diversos paises agissem de forma subalterna,
exportando commodities que eram trocados por produtos com valor agregado, advindos de uma
producdo industrial que tinha por base os avangos tecnologicos e cientificos dos paises
industrialmente desenvolvidos (Herrera, 2015).

Essas relacdes de dependéncia permitiram que os niveis de saude, educacdo e
urbanizagdo nos paises centrais industriais crescessem, enquanto os paises da América Latina
no atraso eram mantidos no atraso (Herrera, 2015). A importancia da existéncia de uma politica
cientifica e tecnologica no Brasil e na América Latina, segundo o pensamento de Herrera
(2015), consiste em construir um conhecimento que olhe para os problemas internos da regiao
para que ela se desenvolva a partir de uma industria forte. No entanto, existem forcas internas

e externas contrarias a essa liberacdo da América Latina que sdo, respectivamente, uma elite
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que mantém os seus privilégios a partir dessa condi¢ao de subdesenvolvimento e o grande setor
produtivo internacional, altamente cientifico e tecnologico, que tem como objetivo manter a
hegemonia do mercado dos seus produtos na regido.

Essas for¢as contrarias sabem que o alto custo para se construir um sistema cientifico e
tecnologico € extremamente complexo e dispendioso, por isso corroboram para que nao se
estruture um sistema de alto nivel que olhe para as questdes internas da América Latina.
Todavia, umas das condi¢des para subverter o subdesenvolvimento € justamente a construgao
desse sistema, pois este, como visto na historia, tem um papel central para o progresso social
dos paises (Herrera, 2015).

Essa desigualdade entre os paises que possuem e os que ndo possuem um sistema
cientifico e tecnologico implantado e produtivo, se torna um dos desafios morais ¢ intelectuais
dos pesquisadores da América Latina e de seus respectivos governos por meio de politicas
industriais, de ciéncia, tecnologia & inovacgdo e um correto financiamento publico estatal. O
envolvimento desses atores e entes de forma sincronica podem gerar melhores condi¢des que
propiciem a pesquisa € o desenvolvimento que, por sua vez, serdo capazes de enfrentar o
subdesenvolvimento da regido (Herrera, 2015).

O desenvolvimento da pesquisa cientifica, tecnoldgica e da inovacdo no mundo
apresenta trés linhas de orientagdo, sendo elas: a primeira sequéncia de desenvolvimento da
ciéncia, nomeada “ciéncia basica” ou ‘“ciéncia pura”, ¢ tida como linear e tradicional (Bush,
1945). A “ciéncia pura” esta relacionada aos estudos tedricos no campo da quimica, fisica e
biologia e tem a pretensdo de analisar e realizar descobertas acerca da natureza e dos seus
fendmenos, mas ndo deve se debrucgar sobre a pretensdo aplicativa, nem na resolugdo de
problemas praticos; a segunda sequéncia consiste nas “ciéncias aplicadas”, que ird colocar em
pratica o conhecimento gerado pelos resultados da “ciéncia pura” (Bush, 1945); por fim, a
terceira sequéncia trata-se dos produtos que surgem através da inovagdo, do consumo no
mercado e desenvolvimento econdmico que Stokes (2005) denomina como uma espécie de
combinacdo entre ciéncia pura e aplicada, uma ciéncia estratégica.

A ciéncia do pos-guerra, coordenada pelos Estados Unidos com a National Science
Foundation (NSF), desenvolvida por Vannevar Bush, solicitada pelo presidente da reptblica
estadunidense Roosevelt e consolidada por seu substituto Truman, fortaleceu a tradigao linear
e sequencial da pesquisa para o desenvolvimento da ciéncia (Stokes, 2005). Essa logica
remontou a tradicao classica grega, que concebia a busca pelo entendimento como a fonte

principal da razdo, onde a aplicagdo e a tecnologia seriam secundarias (Stokes, 2005).
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Diferente da l6gica da tradigdo cléssica, o inglés Francis Bacon entre os séculos XVII
e XVIII inaugurou a filosofia experimental por meio dos estudos de calor, magnetismo,
eletricidade, da fisica e da quimica. Através de seus estudos, Bacon instituiu o valor da
aplicagdo do empirismo, do teste, da mensuracdo, quantificacao e reaplicagdo como um campo
proprio da ciéncia. Dessa forma, toda a abstracao deveria ser submetida ao teste e a aplicagdo
(Zaterka; Mocellin, 2022).

Essa doutrina baconiana deu origem ao paradigma da ciéncia moderna ocidental que
prevaleceu até a metade do século XIX, influenciando as universidades norte-americanas e
permitindo o favorecimento do progresso industrial no pais (Stokes, 2005). Essa doutrina
possibilitou grandes avancos nas ciéncias aplicadas no século XIX, entretanto o pragmatismo
das universidades norte-americanas impossibilitou os mesmos avangos nas ciéncias
fundamentais nos EUA, fazendo com que estudantes de nivel superior norte-americanos
fossem para Alemanha, referéncia em pesquisa basica, na 2* metade do século XIX (Stokes,
2005).

Na Alemanha, a pesquisa basica, a aplicada e as tecnologias eram dadas em locais
diferentes. Nas universidades prevalecia a pesquisa basica, enquanto a ciéncia aplicada se
desenvolveu mais em instituto de tecnologias. Posteriormente, os Estados Unidos adotaram o
modelo alemao, entretanto, devido ao pragmatismo norte-americano, as universidades nao
ofertaram somente os estudos de ciéncia basica, mas dividiu também espago com as ciéncias
aplicadas e o desenvolvimento de tecnologias (Stokes, 2005).

A légica linear de Vannevar Bush sobre a investigacdo cientifica ap6s a Segunda
Guerra, garantiu investimentos a ciéncia basica, a0 mesmo tempo que deu autonomia para que
os pesquisadores ndo fossem pressionados pelos interesses do mercado, em especial, pelo
bélico. No entanto, se fortaleceu um entendimento de que a ci€éncia ndo era linear € que muitas
vezes as demandas de consumo e industriais poderiam influenciar em novas descobertas na
ciéncia bésica, o que Stokes (2005) chamou de “ciéncia pura estratégica” ou “orientada”, como
os experimentos do cientista Pasteur e Thomas Edison que descobriram respectivamente o
método de conservacao de bebidas lacteas e a criagao de um sistema publico de iluminagao.

O advento da ciéncia basica com intengdes de torna-la aplicada ndo anularia a busca
pela ciéncia pura, tipificadas por Stokes (2005) em seu quadrante de Pasteur. A ciéncia pura
estratégica deu condigdes para o surgimento de um novo pacto entre ciéncia e Estado (Stokes,
2005).

Gibbons et al. (1994), de um modo diferente de Bush (1945) e mais proximo da

concepgdo de producdo da ciéncia de Stokes (2005), definiu a existéncia de dois modelos de
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ciéncia: o tradicional, que ¢ fundado na producao de conhecimentos disciplinares, € o inovador,
pautado na producao de conhecimentos transdisciplinares. O modelo tradicional faz uma
distin¢do entre a ciéncia pura da ciéncia aplicada, trabalhando com paradigmas que denotam
num consenso provisorio entre os pesquisadores da area sobre prioridades e relevancia de
problemas cientificos e politicos para serem pesquisados, mediados ou solucionados dentro de
um quadro especifico explicativo (Gibbons et al, 1994).

Essa perspectiva possibilita um conforto para os pesquisadores que se limitam a forma
institucional, a qual sdo vinculados e tem seus proventos e financiamentos. Os pesquisadores
que buscam seus interesses pessoais de pesquisas, além do institucional, principalmente se
esses forem diferentes do quadro paradigmatico, convencional e hegemdnico das institui¢des,
essa orientacdo representa uma camisa de forga, porquanto os investimentos giram em torno
dessa aprovacgdo consensuada fechada entre um grupo homogéneo de pares em conformidade
com o paradigma vigente.

Essa logica implica que, para os pesquisadores manterem vivos 0s seus reais interesses
em projetos de pesquisa, devem associa-los ao que € previsto pela comunidade politica e
cientifica dominante para que tenham recursos em seus projetos de pesquisa. Desse modo, os
pesquisadores considerados bem-sucedidos ou empreendedores sao aqueles que se enquadram
nessa logica conservadora, adotando uma abordagem estratégica, como explica Gibbons et al.
(1994). Aqueles que ndo se encaixam no paradigma hegemonico sdo considerados
incompetentes ou contraproducentes. Os pesquisadores que tentam empreender, mas estdo
inseridos em instituicdes que se pautam em uma abordagem estratégica ou conservadora,
acabam alargando os limites disciplinares das institui¢des para encaixar tematicas relevantes
para 6rgdos de financiamento em suas pesquisas (Gibbons et al.,1994).

O modelo de Gibbons et al. (1994) ¢ guiado pela descoberta do conhecimento por meio
da resolucdo de problemas do cotidiano das pessoas e das industrias, em um ambiente
institucional diverso. Ou seja, ndo apenas nos institutos de pesquisas e academias, mas
envolvendo uma gama diversificada de pesquisadores, profissionais € outros atores com o
objetivo de resolver o problema definido, tendo como primazia o conhecimento tacito 1,

do qual a questdo tecnologica se apropria.

! Conhecimento tacito & aquele que ndo esta escrito é passado por meio da vivéncia, do modus operandi, de como
fazer. O conhecimento tacito ¢ diferente do codificado, pois esse ultimo ¢é referente a tudo que esté registrado e
qualquer pessoa pode se apropriar por meio do acesso ao material disponivel seja ele escrito, sonoro, visual ou
misto. (Gibbons et al., 1994).
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Em sintese, os paradigmas de producgdo cientifica, segundo a abordagem de Bush
(1945), Stokes (2005) e Gibbons et al. (1994), se relacionam com as instituigdes de forma
distintas quando sdo abordadas no campo na inovagdo para o desenvolvimento. Nessa ordem,
a literatura aponta determinados modelos que analisam a interagdo dos principais atores
institucionais no quadro da inovagdo e do desenvolvimento econdmico como a universidade, a
empresa € 0 governo.

A literatura da area diz que os principais métodos de analisar a relagdo universidade,
empresa e governo sdo: o triangulo de Sabato e Botana, o Sistema Nacional de Inovagdo e a
Tripla-Hélice (Perucchi; Muller, 2018). O primeiro esta relacionado ao protagonismo do
governo, onde ele tem o papel de estimular a inovacao, a pesquisa e a universidade na criacao
¢ a empresa na aplicagdo, produzindo de forma cooperativa a inovagao cientifica e tecnologica.
No modelo do Sistema Nacional de Inovagdo tem-se que a empresa deve ser o principal
empreendedor no campo da inovacdo cientifica e tecnoldgica, pois os pesquisadores ndo
conseguiriam definir com exatiddo os reais problemas e necessidades que as empresas € 0s
consumidores apresentam (Perucchi; Muller, 2018). O modelo de Tripla-Hélice identifica a
universidade como principal protagonista da inovagao, da ciéncia e da tecnologia, entendendo
que dessa forma, os resultados da pesquisa chegariam com mais rapidez ao setor produtivo
(Perucchi; Muller, 2018).

No Brasil, ¢ hegemonico o modelo triangulo de Sabato e Botano, pois o Estado dentro
de uma légica desenvolvimentista tem sido o principal condutor, articulador e estimulador da
inovacao, da ciéncia e da tecnologia (Perucchi; Muller, 2018), o que corrobora a hipdtese de
Oliveira (2018) sobre o papel do Estado no Capitalismo ibérico. No entanto, para Torkomian
e Garnica (2009) a capacidade inovativa se situa fundamentalmente nas universidades,
entretanto, ainda segundo os autores, também ¢ necessario que exista uma logistica de
transferéncia e cooperagao consistente do conhecimento inovativo produzido para a sociedade
e, principalmente, para o mercado. Contudo, dados do MCTI (BRASIL, 2022) indicam que,
embora as universidades brasileiras sejam reconhecidas como l6cus de criacdo de novos
conhecimentos, elas ainda ndo tém conseguido converter essa producao cientifica em inovagao
de forma consistente, o que reforca a necessidade de mecanismos institucionais de transferéncia
tecnologica.

Se essa comunicagdo for inconsistente, essa falta pode levar a inutilidade dos
conhecimentos cientificos e inovativos produzidos em detrimento da sua utilizagdo pelo setor
produtivo, como entende Rogers (1995). Os pesquisadores Torkomian e Garnica (2009)

registraram que, em 2007, o setor publico era responsavel por mais de 50% dos investimentos
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totais em P&D no Brasil, com aproximadamente 30% desse volume concentrado em
universidades federais. Esse padrao de dominancia ptiblica manteve-se até o inicio da década
de 2020: os Indicadores Nacionais de CT&I do MCTI (2024) apontam que o setor empresarial
superou o setor publico no total de investimentos em P&D pela primeira vez desde 2004-2005,
com o montante nacional alcangcando 1,19% do PIB em 2023, patamar ainda distante da média
dos paises membros da OCDE (2,7%).

O aumento dos investimentos estatais no campo da ciéncia, com o orcamento do Fundo
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (FNDCT) passando de R$ 5,8 bilhdes
em 2022 para R$ 14,6 bilhdes em 2024 (BRASIL, 2024c), e da tecnologia no Brasil refor¢a o
carater desenvolvimentista da politica industrial no campo dos servicos e das industrias
nacionais e regionais. O papel protagonista do Estado mostra-se determinante para a efetiva¢ao
de uma possivel Quarta Revolucao Industrial no sul global, marcada pelo papel significativo
dos avangos tecnologicos do computador e da internet, associados a robotica em um ambiente
de grande processamento, circulagdo e armazenamento de dados e informagdes sobre a
producdo industrial e na vida comum dos seres humanos (Moll, 2021).

Existe uma necessidade para a P&D no Brasil que fomente a inovagao, entretanto o
risco financeiro sempre ¢ muito grande, por conta da imprecisdo se as descobertas advindas
desse processo encadearao uma inovacao de sucesso no mercado. Por isso, os subsidios estatais
sao fundamentais, pois esse tem mais condigdes de arcar com os custos de um empreendimento
inovador mal sucedido, reduzindo os riscos, protegendo assim a indistria nacional. Portanto, ¢
importante que junto dos incentivos fiscais a P&D, também seja feita a concessdo de crédito
reembolsavel e financiamento de crédito ndo reembolsaveis para institutos de pesquisas que
elaboram tecnologias junto em parceria com empresas industriais, além de subvengdo
econdmica por meio do Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico para
transferir recursos liquidos para empresas que desejam incorporar essas tecnologias (Instituto
de Estudos para o Desenvolvimento Industrial [iedi], 2018).

Um processo inovativo bem-sucedido requer atencdo em elementos essenciais para

obtencao de éxito, como:

e Uma forte politica de P&D interna;
e Nao perder o vinculo com a producao de pesquisa basica;
e Estabelecer patentes como forma de negociagao;

e Vultuosos financiamentos a longo prazo em P&D;
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e Os periodos de teste devem ser mais rapidos de que a dos concorrentes;

e Ter disponibilidade para correr riscos;

e Teruma capacidade imaginativa antecipada do potencial de mercado dos
produtos;

e Criar uma relagdo educativa e de assisténcia aos usudrios e futuros
consumidores do produto inovador;

e Articular a P&D com a producdo e o marketing por meio de forte
empreendedorismo;

e Boas trocas e parcerias com as produgdes cientificas externas (Freeman,;

Soete, 2008).

A compreensdo dos diferentes modelos de interacao entre universidade, empresa e
governo, bem como o protagonismo estatal que caracteriza o caso brasileiro, conduz
necessariamente a analise do arcabouco institucional que sustenta essas relagdes. Afinal, como
argumentam North (1990) e Hodgson (2006), sdo as institui¢des formais e informais que
determinam os incentivos e as restricdes a inovacao. A se¢do seguinte examina, portanto, como
a economia institucional oferece instrumentos teoricos para compreender o desenvolvimento

da Industria 4.0 no Brasil.

2.2 A ECONOMIA INSTITUCIONAL E O DESENVOLVIMENTO DA 14.0 NO BRASIL

Nesse quadro, o desenvolvimento do setor industrial brasileiro em [4.0 demanda um
protagonismo estatal estabelecido por meio de politicas industriais corretas em relagdo as
politicas de ciéncia tecnologia e inovacdo. Essa mediagdo serd feita a luz da economia
institucional. O desenvolvimento produtivo industrial da Induastria 4.0 no Brasil sera visto na
logica do desenvolvimentismo que aplica essa categoria as tentativas de progresso da América
Latina de forma a alcancgar a isonomia relativa aos paises do capitalismo central por meio da
industrializacdo (Fonseca, 2015), entendendo ¢ claro as contradi¢gdes, as implicacdes € as
complexidades que isso pode ocorrer num capitalismo em crise global (Bin, 2020). Entretanto,
a forma capitalista continua estabelecendo as relagdes que conduzem ao desenvolvimento
produtivo e industrial garantindo maior poder econdmico para a nagdo que se insere de forma
competitiva nesse dominio.

A Industria 4.0 esta no centro dessa disputa, onde a producao de ciéncia, tecnologia e

inovagao permeia esse processo no que tem sido chamada de Quarta Revolucao Industrial. Para
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tanto, € necessario entender como foi o processo de desenvolvimento da ciéncia e tecnologia
na era moderna. A ciéncia e a tecnologia estdo imbricadas no processo historico das grandes
revolugdes industriais e tecno-cientificas, de forma que estejam situadas no contexto historico
e social nos periodos de producao da ciéncia, da tecnologia e das inovagoes.

A economia institucional nao tem o objetivo de suprimir outros modelos teoricos da
economia, porém, antes de tudo, defende-se que a economia institucional seja o inico caminho
para se compreender um modelo de desenvolvimento econdmico (Hamilton, 2017). A
economia institucional tem o desafio de explicar a organizagdo da sociedade industrial
moderna.

Por vezes, a industria ¢ vista somente pelo lado negativo, mas esquece-se do bem-estar
que ela proporciona. A economia institucional explica os motivos das desigualdades em relagio
ao bem-estar desenvolvido pela industria (Hamilton, 2017). A importancia de se ter uma teoria
geral para economia, tendo a economia institucional como centro dessa hipdtese, deve-se as
limitagdes da economia, do valor e a variedade de campos em que se especializou a disciplina
de Ciéncias Economicas.

As Ciéncias Economicas tém perdido a sua especificidade, transformando-se em
qualquer coisa, perdendo assim, sua razdo de ser (Hamilton, 2017). O controle se torna a
maxima quando se fala em teoria geral ou sobre uma teoria institucional que unificaria essas
especificidades, relacionando as finangas do mundo moderno. Ela deve ter pertinéncia com os
aspectos mutaveis da vida e ndo deve ser vista como algo imutavel, caso seja considerado ponto
de vista do controle (Hamilton, 2017). Nesse ponto, o apelo € para que a teoria econdmica seja
associada as institui¢des. As modificagdes que surgem nos arranjos econdmicos para suprir as
necessidades, estdo no campo do controle (Hamilton, 2017):

Um controle de aspectos especificos da vida econdmica exige conhecimento de
institui¢des especificas [...] um controle do desenvolvimento da sociedade industrial

depende do conhecimento do conjunto de convengdes que a compde (Hamilton, 2017,
p. 59).

A teoria econdmica ndo pode ser estatica igual a teoria do valor que somente muda as
quantidades, mas as relagdes permanecem as mesmas. A teoria econdmica deve ser dinamica,
como afirma Hamilton (2017, p. 60-61): “Concorréncia, propriedade, estrutura de precos,
sistemas de remuneragdo e as instituigdes recusam-se a manter um conteudo definido [...] As
mudancas que os processos revelam sdo meramente mudangas nas acdes humanas”.

Mudangas institucionais sdo requeridas, pois estamos diante de um cenério de Quarta

Revolucao Industrial, liderada pela fusdo de um conjunto de tecnologias disruptivas baseadas
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em plataformas digitais ligando o mundo fisico, bioldgico e virtual, que insere novas
necessidades humanas, novas interagdes com o mundo, nova percepgao, novas direcoes das
acOes humanas.

Por isso, um olhar institucional que capte essas novas interacdes da 4.0 no setor
industrial e produtivo brasileiro ¢ fundamental, pois as instituigdes mudam quando as

necessidades humanas estdo orientadas para novas agdes (Hamilton, 2017).

2.2.1 As Instituicoes

A instituicao estd relacionada com o hébito e aceitacdo geral, onde uma organizacao
coletiva controla agdes individuais. Elas s3o pactos coletivos que mudam dependendo da
sociedade e das regras que essas sociedades consideram em sua convivéncia como a mais
aceitaveis (Neale, 2017). As instituigdes limitam e apontam possibilidades dentro do aceitavel
e do objetivo institucional proposto, logo ndo existe uma economia geral e sim uma economia
institucional que varia conforme o jogo institucional que se joga em cada sociedade, como
afirma Neale (2017).

Entendendo essa definicao, a 14.0 estabelece novas relagdes entre o setor produtivo, o
mercado e os consumidores devido a velocidade que os sistemas ciberfisicos podem oferecer
na comunicagao e, portanto, na qualidade e mudancga dos produtos, dos consumidores e do setor
produtivo. O que interfere diretamente no jogo institucional e nas relagdes estabelecidas por
elas.

A institui¢do pode ser caracterizada a partir de trés pressupostos, Segundo Neale
(2017): ha varias pessoas praticando; existe um conjunto de regras que garantem a repeti¢ao;
existe um entendimento comum da populacao local que os convence da pratica e da repetigao.
O senso comum ajuda no discernimento do objetivo de cada instituigdo, pois ndo basta apenas
conhecer as regras, € necessario que se conheca o objetivo (Neale, 2017). A institui¢do ¢ uma
construgdo mental, por isso nao se pode observar a instituicdo como um todo e sim como as
pessoas respondem as agdes nessa forma (Neale, 2017).

Considerando essas defini¢des, a interagdo do homem com a inteligéncia artificial
demanda um novo padrao ético institucional que ainda necessitara ser desenvolvido no decorrer
da historia. A relacdo da sociedade com as tecnologias 4.0 resultardo, portanto, numa nova
institucionalidade gestada no contexto da Quarta Revolugdo Industrial. Essas implicagdes

incidiram sobre as instituicdes dos paises subdesenvolvidos de forma ainda mais complexa,
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por causa das desigualdades econdmicas e sociais da regido. Um dos caminhos possiveis para
esses paises deve estar centrado no aumento da produtividade por meio de uma politica
industrial que fomente a 14.0. Esses desafios devem estar no debate atual da economia
institucional de forma incisiva.

A estrutura social estabelece variadas instituigdes que podem ser definidas pelo senso
comum ou visdo nativa, assim como o conjunto de diversas situagdes sociais organizam uma
determinada estrutura ou uma determinada ordem. Identifica-Se uma institui¢do por meio das
regras que estabelecem as atividades que ela executa, da regularidade e das determinagdes que
os individuos e os grupos comuns as identificam e as categorizam (Neale, 2017).

As Instituigdes ndo sdo genuinamente continuas, pois elas estdo interligadas as
situacdes. Um processo continuo para Neale (2017) seria a nutricdo humana, embora a forma
dependa da situagdo. A visdo nativa € importante para estruturar as instituicdes, mesmo que ela
nao determine os procedimentos internos dessas instituicdes, mas a influéncia direta deve ser
considerada, pois ela € responsavel por criar uma determinada imagem e legitimagdo do que
estd sendo estabelecido (Neale, 2017). A visdo nativa ¢ capaz de influenciar mercados, igreja,
governos etc.

As Atividades Institucionais sdo governadas por regras € ndo por motivagdes. A
motivagdo garante o engajamento, mas o modus operandi depende das regras institucionais
impostas. O individuo podera até tirar proveito proprio dentro das relagdes estabelecidas entre
ele e as instituigdes, mas sem desconsiderar as regras das estruturas institucionais € a missao
que a instituicdo objetiva cumprir (Neale, 2017). Na andlise institucional a motivagdo ¢ menos
importante do que as estruturas institucionais onde as diversas motiva¢des operam. Nas
relagdes entre instituicdes de uma sociedade ha sempre a uma hierarquia de dinamicidade e
movimento (Neale, 2017). Cada sociedade deve expressar como melhor iremos descrevé-la.
Existem variadas analises que tem um cunho institucionalista, mas que ndo utilizam esse termo.

Neale (2017) afirma que a instituicdo muda para atender as novas tecnologias,
aprendizados e mudangas culturais. Por exemplo, a forma de cortejo mudou com a introdugao
do automovel, como a moralidade mudou com a existéncia de contraceptivos eficazes, € como
no atual momento, a realidade das tecnologias 4.0 estdo requerendo novas interpretagcdes e
relagdes sociais. Embora haja contato com as experiéncias culturais estrangeiras de forma
impositiva ou discricionaria, os modelos impostos ou copiados nao serdo exatamente iguais,
pois carregaram nuances especificos como o clima, as organizagdes originarias e sua forma de

percepcao da nova cultura, problemas historicos diferentes, contextos diferentes, etc. (Neale,
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2017). Com isso, podemos perceber como o desenvolvimento da 14.0 pode afetar todas as

institui¢des mudando regras e as relagdes estabelecidas por elas.

2.3 O DESENVOLVIMENTISMO E O NOVO DESENVOLVIMENTISMO PARA O
PROGRESSO TECNOLOGICO E INDUSTRIAL DA AMERICA LATINA

A importancia estatal para empreendimentos latino-americanos, sempre foi uma
caracteristica da regido que, desde o tempo de colonizacdo, contou com forte centralismo
estatal para o desenvolvimento econdmico. Porém essa inovagao permitida pelo monopdlio das
grandes navegacdes, na era da colonizacdo, que garantiu um desenvolvimento para Espanha e
Portugal, ocorreu detrimento dos paises latino-americanos (Oliveira, 2018).

Posteriormente, no século XX, as diretrizes cepalinas em suas fases deram o sentido
para o desenvolvimento regional, mas tanto no tempo da coloniza¢do até o momento no qual a
regido latino-americana se dividiu em varios Estados independentes, estes novos paises,
constaram com o protagonismo e a centralidade do Estado para o desenvolvimento
socioecondmico (Oliveira, 2018). O conceito de desenvolvimentismo estd relacionado ao
protagonismo do Estado dos paises latino-americanos, entre as décadas de 1930 e 1980, no
desenvolvimento do setor industrial, agropecudrio e de servigos na regido latino-americana.
Um parque industrial forte e tecnologico seria fundamental para Herrera (2015), superando o
subdesenvolvimento da regido.

A definicdo de desenvolvimentismo, segundo Fonseca (2015), diz respeito a um
conceito poliss€mico, o qual teve um alargamento da sua compreensao, devido a sua tendéncia
plastica, no contexto da América Latina. O autor pretende delimitar o conceito de
desenvolvimentismo, langando seus atributos principais, retomando o sentido de a partir da
industrializacdo por substituicdo de importagdo (Fonseca, 2015; Feijo, 2023). A atualizac¢do do
desenvolvimentismo nos paises sul-americanos necessita que essa abordagem seja
referenciada, ja que esse conceito foi desenvolvido no século XX. Ele deve se adequar para a
ideia de que o Estado desenvolvimentista ¢ voltado para a superagdo do subdesenvolvimento.

O desenvolvimentismo pode estar no campo da ideologia, da teoria ou nas politicas
econdmicas do Estado. Fonseca (2015) afirma que Furtado considerava o desenvolvimentismo
como uma espécie de conservadorismo, trazendo a légica do desenvolvimento industrial
europeu para a América. Entdo, Furtado defendia uma l6gica de nacionalismo reformista no

que concerne ao desenvolvimento.
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Os pontos principais seriam a industrializacao integral como forma de erradicagdo da
pobreza e do subdesenvolvimento brasileiro. Essa industrializagdo teria que ser realizada pelo
Estado por meio de investimentos diretos, além de planejamento e organizagao, pois o mercado
ndo poderia dar espontaneamente essas condi¢des. Fonseca (2015), ao retomar a contribuicao
de Echevarria, destaca que o desenvolvimentismo ocorria por meio de sociedade politica, ou
seja, grupos organizados com influéncia no Estado com intencionalidade desenvolvimentista,
para vé-la materializada enquanto politica economica.

Johnson (1982) entende o desenvolvimentismo como esfor¢os do Estado para alcangar
o desenvolvimento econdmico. O autor apresenta alguns pontos que caracterizam essa visao:
organizacdo de uma burocracia estatal para destacar areas que devem ser priorizadas;
programas de estimulo para o desenvolvimento; criacdo de Instituigdes Financeiras para
financiamento dessa finalidade; e um 6rgdo que centraliza essas a¢des, como foi o Ministério
da Industria no Japao.

Herrlein Jr. (2012), sintetizando as ideias de Wade (1990), entende-se que o
desenvolvimentismo como uma forma de desenvolvimento do setor produtivo estabelecido por
um projeto nacional, que ocorre através de uma maior agregagao de valor na produgdo do pais
por meio de acimulo de capital interno com seletividade setorial e tecnologia de ponta.

Para isso € necessaria a promog¢ao do progresso cientifico e tecnologico do pais mediada
pelo Estado, colocando-as em relagdo com o setor produtivo. Também ¢€ preciso investir em
empresas nacionais que sejam competitivas internacionalmente e reforcar a regulagdo do
comércio exterior e das relagdes financeiras externas. Com essas medidas, deve-se criar a
garantia da estabilidade macroeconomica em seu sentido mais amplo.

Evans (1992) descreve tipologias que distinguem modelos ideais entre Estados
Predatorios e Estados Desenvolvimentista, citando o Brasil e a India como casos intermediarios
que tiveram um intervencionismo forte para a industrializagao, porém apresentaram uma gestao
publica ineficiente. Para ele o desenvolvimentismo se da pelo intervencionismo deliberado do
Estado na industrializagdo, pela burocracia forte e meritocratica capaz de ocasionar mudangas
e uma boa articulagdo entre os entes privados e publicos por meio de eficientes canais
institucionais, negociando metas e politicas.

Na perspectiva de Chang (1999) o desenvolvimentismo se d4 quando o Estado opera
acdes especiais, como a coordenacdo entre entes publicos e privados viabilizando os
investimentos e financiamentos. Também considera importante um desenvolvimento nacional
com visdao de futuro, consolidando-a entre os diversos atores da sociedade, além do

estabelecimento de instituigdes que viabilizem o constante desenvolvimento. Para isso ¢
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necessaria uma boa administracdo de conflitos, pois nesse processo € inevitavel a existéncia
perdedores e ganhadores, mesmo que a finalidade seja alcancada.

Amsden (2001) destaca-se por ser uma das poucas autoras a vincular o bom
desempenho industrial a uma politica de contrapartidas e distribui¢do de resultados. Sob essa
Otica pragmatica, o desenvolvimentismo vai muito além das correntes de pensamento
econdmico mapeadas historicamente por Bielschowsky (1988), materializando-se na forte
intervengdo institucional do Estado. Para Amsden (2001), essa dindmica esta situada no
controle estratégico dos mercados, com abertura e fechamento da economia conforme a
conveniéncia do projeto nacional, na fundacdo e atuagdo de bancos publicos voltados
exclusivamente ao financiamento do desenvolvimento ¢ no fomento a consolida¢do de
empresas nacionais.

Bresser-Pereira  (2006; 2010) aponta o desenvolvimentismo, ou nacional
desenvolvimentismo, como uma politica econdmica estatal deliberada em fortalecer a industria
nacional, por meio de protecionismo, um paradigma nacionalista que fortalece a unido dos
entes da sociedade, envolvendo trabalhadores, empresarios, classe média e burocracia estatal
meritocratica. Também aponta a politica economica de substituicdo de importagdo a partir da
industria nacional, a operacionalizagdo de uma poupanca forgada para investimentos no setor
industrial e a ambiguidade com relacdo ao déficit publico, tolerancia a inflacao.

Fonseca (2015) aponta que os autores que trabalharam o conceito de
desenvolvimentismo t€ém pontos em comum que o desenvolvimento tanto ideologicamente,
quanto no ambito da politica econdmica, esta circunscrito ao modus operandi capitalista. Para
a concretizagdo do desenvolvimentismo esses autores questionaram cabalmente o sistema
capitalista, nos quais afirmaram que seria necessario formar uma base sélida social em torno
desse propdsito, embora os segmentos variem entre um e outro. O ponto que toca todas as teses
¢ de que € necessario aumentar a producao e a produtividade (Fonseca, 2015).

"O paradigma econdmico do desenvolvimento e, posteriormente, do
desenvolvimentismo estdo associados a circulag¢do e producao de excedente, conectadas com a
logica de Adam Smith, no século XVIII, em “Riqueza das Nagdes” (Smith, 2023), que delineou
o espirito capitalista. Na América Latina ndo foi possivel um desenvolvimento capitalista igual
ao da Europa, sendo segmentado, problematico ou até mesmo inexistente, trazendo a essa
regido um subdesenvolvimento na logica capitalista (Fonseca, 2015).

O desenvolvimentismo ¢ um esfor¢o de “modernismo conservador”, ou seja, esperava-
se que a América Latina alcancasse um desenvolvimento similar aos paises europeus, pois

entendia-se que essa mudancga seria natural apos a descolonizagdo das Américas. Foram tidos



69

como modelos a Franca, a Inglaterra e posteriormente os Estados Unidos e tinha-se o consenso
que dentro da ordem capitalista, com o tempo, a América Latina se desenvolveria conforme os
paises citados. Com isso, os problemas existentes nos paises da América Latina passaram a ser
referidos na perspectiva do atraso (Fonseca, 2015).

Fonseca (2015) critica o desenvolvimentismo, pois esse paradigma de modelo de
desenvolvimento passa a perpassar todos os ramos da sociedade como a educacao, cultura,
saude publica, leis sociais € meio ambiente, subordinando toda agdo estatal a esse fim. Essa
prioridade acaba sobrepondo outros temas importantes como, por exemplo, a estabilidade
macroecondmica e defesa do meio ambiente para os ecologistas.

Furtado (1978) alerta que o desenvolvimentismo nao pode estar pautado somente na

produtividade, mas também na criagdo de relagdes sociais que possibilitem a melhoria dos
indicadores sociais. Essa dualidade do desenvolvimento entre a melhoria da produtividade e
também a contemplagdo da justica social, soberania nacional e equidade, geram uma série de
ambiguidades sobre essa questdo (Furtado, 1978).
A propria fundagcdo do desenvolvimentismo, segundo a otica do marxismo, funda-se na
exploragdo do trabalho, sendo uma orientacdo a propria ideologia, logo haveria uma
contradicdo fundamental entre a razao instrumental e os valores propostos de emancipacao
social da América Latina. Furtado (1978) indica que na 6tica marxista o desenvolvimentismo
pode ser uma justificagdo para a expansdo do capital, pois a distribuicdo dos resultados
capitalistas ndo seria de forma equitativa com os trabalhadores.

No Brasil, uma alianga entre os setores agrarios internos e os setores emergentes como
empresariado industrial, classes médias e trabalhadores urbanos, resultou uma vitéria sobre o
setor agrario voltado para exportacdo em 1930 e 1932. Essa vitoria sustentou um projeto
desenvolvimentista industrial de substituicdo de importagdes no pais mais eficiente no que
outros paises da América Latina, como a Argentina (Fonseca, 2015, Feijo, 2023).

O conceito de desenvolvimentismo dividisse em outros que foram menos utilizados,
como o Nacional Desenvolvimentismo ¢ o Desenvolvimentismo Dependente-Associado. O
primeiro estd relacionado ao proprio capital estatal, por meio de poupanca forgada, para proprio
investimento em produtos industriais de baixo custo (bens de massa), a fim de atingir uma
grande parcela populacional e posteriormente investir em tecnologias para produtos
intermediarios (Fonseca, 2015). O Nacional Desenvolvimentismo representa um acordo entre
empresarios industriais, burocracias, classe médias E trabalhadores urbanos, tendo um sentido

mais populista. O governo de Vargas, no Brasil. teve essa caracteristica (Fonseca, 2015).
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O Desenvolvimentismo Dependente-Associado foi uma caracteristica do governo
Kubitscheck, no Brasil, pois este se desenvolve a partir de capital estrangeiro por meio de
investimentos externos diretos. Ele estd voltado para produtos mais sofisticados (bens durdveis
de consumo) que necessitam de mais tecnologia e equipamentos industriais mais robustos. Essa
alianca envolve setores mais restritos da sociedade, junto com a dependéncia de investimentos
externos diretos (Fonseca, 2015).

O desenvolvimentismo se orientou em torno da intervengao estatal, da industrializagao,
da propriedade privada, do capital externo e do desenvolvimento capitalista. Outros governos,
como do presidente Jodo Goulart, inseriram novos atributos como a distribui¢cdo de renda e a
reforma agraria no Brasil. Outros se distanciaram, formando outros conceitos como o
desenvolvimentismo socialista em Cuba (Fonseca, 2015).

Outros atributos adicionais que surgiram na década de 1980, foram a preservagdo
ambiental e o compromisso com a democracia. Anteriormente, a preservagao ambiental e a
democracia ndo foram preocupagdes dos Estados desenvolvimentistas, ganhando essa
configuragdo apenas no inicio do século XXI, por esse motivo houve governos
desenvolvimentistas autoritarios € sem compromisso com a preservagao ambiental.

O novo desenvolvimentismo no debate brasileiro se deu pelos estudiosos Bresser-
Pereira (2006, 2010) e Sicst, Paula e Michel (2005). Segundo eles, o Estado deve ser forte para
manter um mercado competitivo, mas regulado, de forma que proteja os pequenos e médios
empresarios da concorréncia desleal. Também deve se utilizar de politicas publicas para reduzir
as desigualdades sociais e econdmicas, por meio de politicas tributarias progressivas, politicas
industriais ativas, politicas econdmicas expansivas e defensivas, que sdo destinadas a reducao
da taxa de desemprego e a protecao da economia do pais de variagdes cambiais (Sicsu; Paula;
Michel, 2005).

O novo desenvolvimentismo ndo se distancia das caracteristicas principais do velho
desenvolvimentismo, mas tenta atualizar essa corrente para a nova realidade e conjuntura
politica global em que se insere o Brasil. Nessa perspectiva, o Estado deve ser reconstruido
devido os males ocasionados pelo neoliberalismo, onde ele deve aprimorar seu sistema
regulatorio, administrativo e politico sem deixar de considerar uma realidade financeiramente
solida (Sicsu; Paula; Michel, 2005). Para Bresser-Pereira (2006, 2010) o termo novo estaria
associado a questao fiscal, pois o velho ndo tinha essa preocupagdo em seu nucleo principal.

O desenvolvimentismo esteve arraigado a histéria latino-americana. A exportagao de
bens primarios ndo concorre com o desenvolvimentismo, desde ndo prejudique a producao

industrial. Entender esse conceito ¢ atual e importante para entender as formas de
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desenvolvimento no periodo histérico latino, bem como langar perspectivas futuras (Fonseca,
2015).

O novo desenvolvimentismo sugere uma estratégia nacional que estabeleca
instrumentos de gestdo publica possibilitadores do progresso técnico, bem como a inser¢ao de
novas técnicas de produc¢dao e mecanismos nacionais de financiamentos. Além de politicas
econOmicas que diminuam as incertezas do mundo financeiramente globalizado e promovam
o desenvolvimento de institui¢des especificas adequadas ao desenvolvimento (Sicsu; Paula;
Michel, 2005).

A associagdo de politicas fiscais, monetarias e cambial sdo essenciais para existir uma
politica macroecondmica de carater desenvolvimentista novo que promova crescimento
econdmico. Esse novo modelo deve se preocupar com o financiamento correto do setor
industrial e produtivo deve promover o progresso técnico, aumentando a qualidade dos
produtos, a produtividade e a eficiéncia, além de apresentar um protecionismo seletivo. Outro
fator importante que deve ser considerado € que nao existe novo desenvolvimentismo com altas
taxas de juros e sem o aumento de gastos governamental (Sicsu; Paula; Michel, 2005).

Uma politica novo desenvolvimentista apresenta caracteristica de longo prazo carater e
deve dispor de uma coordenada associacao de politicas educacionais, politicas industriais e
politicas de ciéncia, tecnologia e inovagdo, associadas a politicas macroecondmicas
consistentes (Sicst; Paula; Michel, 2005). Por fim, de forma nenhuma o novo
desenvolvimentismo deve inibir a competicdo, pois ela € importante para o crescimento
econdmico € por sua vez para o progresso técnico, que também ird aprimorar a competicao

(Sicsu; Paula; Michel, 2005).

2.4 O TRIANGULO DE SABATO E BOTANA

A América Latina precisa desenvolver uma cultura que possibilite o seu
desenvolvimento cientifico e tecnologico para que seus paises possam ter de fato uma soberania
nacional e um pleno desenvolvimento com integracao regional (Sabato; Botana, 2011). Para
tanto, € necessario estabelecer uma infraestrutura cientifica e tecnoldgica, como ja foi feito nos
paises considerados desenvolvidos (Sabato; Botana, 2011). A juncdo entre uma apropriada
infraestrutura cientifica e tecnoldgica e a inovagdo sdo fundamentais para alavancar o
desenvolvimento da regido. Para isso Sébato e Botana (2011) afirmam que a ciéncia e

tecnologia deve estar em sintonia com a esfera produtiva, onde a inovacao seria esse elo.
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A inovagdo ¢ um fendmeno multideterminado, que depende da cultura, do Estado, da
infraestrutura cientifica e tecnologica, da sociabilidade, do marketing e da agressividade
empresarial local. Quando colocados em harmonia e envoltos de um propdsito comum, surgem
processos inovadores, capazes de trazer desenvolvimento para uma regido (Sabato; Botana,
2011).

A inovagao traz consigo a implicagdo de duas naturezas, a abstrata ¢ a material, que
devem estar em permanente ligacdo. Nao basta somente ter uma infraestrutura de ciéncia e
tecnologia apropriada, também ¢ preciso ter uma cultura de inovagdo capazes de gerar mentes
inovadoras que, canalizadas no setor produtivo, possibilitardo o crescimento econdmico
(Sabato; Botana, 2011). Um grande exemplo foi o caso da Gra-Bretanha que, mesmo tendo um
grande aparato de ciéncia e tecnologia e uma cultura de pesquisa sofisticada, ndo conseguiu
produzir tantas solugdes inovadoras como o Japao, que tinha um bom sistema de investigacao
e de pesquisa, mas se considerado inferior ao Gra-Bretanha (Sdbato; Botana, 2011).

O espirito competitivo e as condi¢des adversas, associados a um propdsito desenham
um Otimo ambiente capaz de gerar solugdes inovadoras. Portanto, a inovacao também depende
de uma forga de vontade arrojada e persistente que, se associada a infraestrutura cientifica e
tecnologica, produz um campo fértil inovador capaz de alavancar o sistema produtivo da
América Latina (Sdbato; Botana, 2011).

Algumas das principais fontes impulsionadoras da inovagdo sdo: a guerra real ou
potencial; as necessidades do mercado; a substituigao de importacdes; a escassez de matérias-
primas; a maior ou menor disponibilidade de mao-de-obra qualificada; e a optimizagdo do
investimento (Sabato; Botana, 2011, p. 6).

A introdu¢do da ciéncia e da tecnologia na pauta do desenvolvimento foi uma
ferramenta importante no processo de inovagdo. O ambiente inovador e, por conseguinte, o
desenvolvimento, necessitam do protagonismo de trés institui¢des importantes que juntas
formam um tridngulo, onde cada uma ocupa uma posicao em seu proprio vértice, sendo elas:
“o governo, a estrutura-produtiva e a infraestrutura cientifica e tecnologica” (Sabato; Botana,
2011, p. 6). Ao aprender com a historia e ver como foi a relagdo entre o governo, o setor
produtivo e a sua infraestrutura cientifica e tecnoldgica, ¢ possivel observar como a vontade
politica de governos em inovar, estimulados pela competicio por meio de guerras, foi
fundamental para a lideranga dos paises que se encontram desenvolvidos.

A Guerra Civil norte-americana, depois a Primeira e Segunda Guerra Mundial, foram
aprendizados importantes para toda a humanidade em termos da necessidade dos direitos

humanos. Mas, por outro lado, a necessidade da vitoria estimulou o governo a investir em areas
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da ciéncia, na tecnologia e na capacidade produtiva, gerando uma articulacao desses trés setores
que enxergou o que precisava de investimento e inovacdo. Isso provou um tipo de
desenvolvimento em relacdo as demais regides globais, onde cada vértice do tridngulo possuiu
um centro de convergéncia de multiplas institui¢des, unidades de decisao e producio.

Por isso, podemos afirmar que as relagcdes que compdem o tridngulo também possuem
multiplas dimensdes que, consequentemente, podem selecionar aquelas que sdo mais
importantes para especificar o ponto de vista adotado. Eles podem ser identificados pelas
relagdes estabelecidas entre os trés vértices do triangulo, que identificaremos como intra-
relagdes, e pelas relagdes estabelecidas entre o triangulo formado, ou entre cada um dos
vértices, com o contorno externo do espago em que estao situados, que chamaremos de extra-
relagdes (Sabato; Botana, 2011, p. 7).

Sabato ¢ Botana (2011) afirmam que cada intra-relagdo devem ser interrelacionadas e,
posteriormente, estabelecidas em extra-relagdes. No que diz respeito a intra-relagdo o governo
deve ter o potencial de ser um eficiente investidor e ser capaz de montar uma infraestrutura
cientifica e tecnoldgica. O vértice de ciéncia e tecnologia ndo deve ser composto apenas de
uma otima infraestrutura, esta deve possuir pesquisadores com alta capacidade criativa que
terdo propostas de pesquisa literalmente criativas (Sabato; Botana, 2011).

O vértice relacionado ao setor produtivo, deve ter a sagacidade de reconhecer e explorar
consideravelmente um produto inovador. A interrelagdo pode ser horizontal e vertical,
considerando o vértice do governo como o apice do tridangulo que ird estabelecer relagdes
verticais com o setor produtivo e o setor cientifico tecnologico, com o canal de fluxo de
demandas interrelacionadas.

A interrelagdo horizontal se dara entre o setor produtivo e o setor cientifico e
tecnoldgico. Nessas interrelagdes principalmente na horizontal deve estabelecer um rico e
continuo canal de comunicagao de objetivos e suprimento de necessidades e demandas mutuas
evitando o que Séabato e Botana (2011, p. 9) chamam de “didlogo de surdos”, como acontece
na América Latina com a quase que intransponivel barreira entre setor cientifico e tecnologico
e o setor produtivo.

A extra-relagdo diz respeito a interlocucdo do tridngulo aqui proposto de uma especifica
regido que interage com o triangulo de outras nagdes, pois esses triangulos nao estdo isolados
em cada pais, eles interagem entre si. A extra-relacdo pode ser prejudicial quando um dos
tridngulos ndo tem seus vértices funcionando de forma eficiente. E o que, por exemplo,
acontece na América Latina, onde a intra-relagdo ¢ interrelagdo dos vértices ndo funcionam,

entdo cada vértice age de forma independente e interage com os tridngulos dos paises
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desenvolvidos que funcionam bem, virando uma relacao desigual desfavoravel aos paises em
desenvolvimento (Sabato; Botana, 2011). Essa relacdo desfavoravel resulta, por exemplo, na
fuga de cérebros dos paises da América Latina para paises que tem um intra € um inter-
relacionamento eficaz entre os vértices do seu triangulo (Sabato; Botana, 2011).

A estruturagdo desse triangulo seria positivo em paises da Latinoamérica, tendo em
vista que muitos deles tem capital no setor produtivo por meio de empresas publicas ou compoe
o setor de infraestrutura cientifico tecnoldgico (Sabato; Botana, 2011). Essa condicdo traz ao
setor publico uma possibilidade imensa de real inovagao aos paises latino-americanos, estando

a frente do processo de modernizacao desses paises.

2.5 A HELICE TRIPLICE OU TRIPLA HELICE

E um modelo de inovagdo que teve sua origem em Boston (EUA), que depois ficou
conhecido internacionalmente. Ele procura suprir as lacunas entre governo, industrias e
universidades considerando os pontos fortes e fracos locais (Etzkowitz; Zhou, 2017). Este
modelo considera que as universidades tém um papel fundamental para o desenvolvimento
socioecondmico. Se antes ela tinha um papel mais secundério, neste século, com a sociedade
da informacao, as universidades devem ter um papel prioritario, a partir das pesquisas aplicadas
que devem ser transformadas em acdes praticas pelos atores do processo que tenham a
propriedade intelectual (Etzkowitz; Zhou, 2017).

Os pesquisadores devem participar ativamente no processo de inovagdo com apoio do
governo e do setor produtivo e comercial (Etzkowitz; Zhou, 2017). A Tripla-Hélice coloca a
universidade num papel de protagonismo empreendedor, numa logica mercantil para o
desenvolvimento socioecondmico local da industria e empresas (Etzkowitz; Zhou, 2017). Esta
logica pode ser muito questionada por pesquisadores, professores e estudantes que tem uma
visdo de empreendedorismo para os interesses da coletividade ou dos direitos sociais e ndo para
os interesses individuais do mercado. Mas o fato ¢ que também nao houve desenvolvimento
capitalista e social, sem o desenvolvimento de mercados, ou pelo menos, até¢ hoje nao houve
em sua materialidade.

Embora o foco da Tripla Hélice seja o empreendedorismo, voltado para a inovagdo, ou
seja, para o mercado, Etzkowitz e Zhou (2017) afirmam que o modelo de desenvolvimento
guiado pelas universidades ¢ fundamental, pois elas podem estimular a criatividade, capacidade

critica, preservar e renovar o patrimonio cultural. A relacdo triplice pode estabelecer uma
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mediacao equilibrada de desenvolvimento ao invés de uma relacdo dual, como industria e
governo por exemplo (Etzkowitz; Zhou, 2017).

Um caso bem interessante a ser citado que envolve o modelo de Tripla-Hélice ¢ a
fundagdo da empresa Google. A Universidade de Stanford nos Estados Unidos, desde o final
do século XIX, comecou a interagir com as industrias e passou a efetivar pesquisas no sentido
de suprir as suas necessidades e as do governo (Etzkowitz; Zhou, 2017). A Universidade de
Stanford assumiu um protagonismo por meio de pesquisas que passaram a ser financiadas pelo
governo e pela industria em prol do desenvolvimento local, num contexto de relagdo porosa
entre elas (Etzkowitz; Zhou, 2017).

Na segunda metade do século XX surgiu o Vale do Silicio nos Estados Unidos, com
varios projetos inovadores que impulsionou a economia Norte-Americana, ajudando em sua
lideranca mundial. Um desses projetos foi o projeto de Pesquisa Avancada de Defesa que
financiou pesquisas na area, onde dois estudantes do Departamento de Ciéncias da Computagdo

da Stanford, elaboraram o projeto da Google (Etzkowitz; Zhou, 2017).

2.6 DA TRIPLA A SEXTUPLA HELICE

Embora o modelo da Tripla Hélice tenha representado um avango ao incorporar a
universidade como ator central da inovacgao, trés hélices eram insuficientes para capturar a
complexidade dos ecossistemas contemporaneos. O primeiro desdobramento foi a Hélice
Quadrupla, proposta por Carayannis e Campbell (2009), que adicionou a sociedade civil e a
cultura como quarta hélice. Segundo os autores, a inovagdo nao ¢ apenas produto da interacao
entre governo, universidade e empresa, mas também depende da midia, dos valores culturais e
da participagdo democratica da populagdo na defini¢ao das politicas de inovagao (Carayannis;
Campbell, 2009).

Na sequéncia, Carayannis, Barth e Campbell (2012) propuseram a Hélice Quintupla,
incorporando o meio ambiente natural como quinta hélice. O argumento central ¢ que os
desafios socioecoldgicos, como as mudangas climaticas e a escassez de recursos, nao sao
apenas restri¢cdes externas ao sistema de inovagdo, mas também motores que estimulam novas
trajetorias tecnoldgicas. Dessa forma, o modelo integra cinco subsistemas: educagdo,
economia, politica, sociedade civil e meio ambiente, em uma perspectiva transdisciplinar
voltada ao desenvolvimento sustentavel (Carayannis; Barth; Campbell, 2012).

A literatura internacional também registra propostas de modelos com mais de cinco

hélices. Lopez-Rubio, Roig-Tierno e Mas-Tur (2021) propuseram uma hélice séxtupla para
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sistemas nacionais de empreendedorismo, incorporando o capital social como sexto ator.
Embora essa contribuicdo amplie o alcance analitico dos modelos de hélice, o enfoque
permanece em economias avancgadas, sem contemplar as especificidades institucionais dos
sistemas regionais de inovacao latino-americanos, nas quais fomento e regulagdo operam por
logicas distintas (Lopez-Rubio; Roig-Tierno; Mas-Tur, 2021).

Contudo, nenhum desses modelos abordou com granularidade suficiente a realidade
institucional latino-americana, na qual o financiamento publico e a regulacao operam por meio
de agéncias e 6rgdos com logicas distintas. Nessa direcdo, Labiak Junior (2012) propos o
modelo da Hélice Séxtupla, denominagao que coincide com propostas internacionais recentes
(Lopez-Rubio; Roig-Tierno; Mas-Tur, 2021), adotada nesta tese por sua adequag@o ao contexto
institucional regional brasileiro, principalmente pelo tratamento do ator publico como duas
hélices distintas (regulatoria e de fomento) e pela inclusdo dos habitats de inovagdo como
mediadores regionais autdnomos, que expande o arranjo institucional para seis categorias de
atores regionais: (i) publicos, como prefeituras e secretarias municipais e estaduais; (ii)
cientifico-tecnoldgicos, representados por universidades, faculdades e institutos federais; (iii)
empresariais; (iv) institucionais, como Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas (SEBRAE), federacdes e agéncias de desenvolvimento; (v) habitats de inovacao,
incluindo parques tecnoldgicos, incubadoras e aceleradoras; e (vi) de fomento, tanto publico
quanto privado (Labiak Junior, 2012).

A principal contribuicao desse modelo reside na separacdo explicita entre o papel do
poder publico como regulador e o papel das agéncias de fomento como financiadoras. Na Tripla
Hélice, ambas as fung¢des sdo atribuidas genericamente ao “governo”. Labiak Junior (2012)
argumenta que essa agregagao obscurece tensdes criticas, pois o ator que regula ndo ¢
necessariamente o mesmo que financia, e as logicas de cada funcao sdo distintas. Ao desagregar
esses papéis, o modelo permite uma analise mais precisa dos gargalos institucionais que afetam
o financiamento publico a inovagdo (Labiak Junior, 2012).

Além disso, o modelo reconhece os habitats de inovagdo: parques tecnologicos,
incubadoras e aceleradoras, como atores autonomos, € nao meros espacos fisicos vinculados as
universidades (Labiak Junior, 2012). Esses ambientes cumprem fun¢do de mediacdo entre os
demais atores, articulando pesquisa, financiamento e mercado em escala regional. Da mesma
forma, os atores institucionais, como SEBRAE, federagdes industriais e agéncias de
desenvolvimento, exercem papel de coordenagdo e capacitacdo que nao se reduz a acao

governamental ou empresarial (Figueiredo et al., 2022).
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Figueiredo et al. (2022), ao aplicarem o modelo ao Sistema Regional de Inovagao de
Curitiba, identificaram seis categorias de atores: governamentais, de fomento, empresariais,
institucionais, de habitats de inovagdo e de conhecimento cientifico. Essa aplicagdo empirica
demonstrou que a interagdo e cooperacgao entre esses seis tipos de atores constituem condi¢ao
para o desenvolvimento regional baseado na inovagdo (Labiak Junior et al., 2016, p. 127).

Essa perspectiva ¢ particularmente relevante para o contexto brasileiro. O
financiamento publico a Industria 4.0 envolve multiplas agéncias: BNDES, FINEP ¢ FAPESP,
que operam com ldgicas distintas, enquanto a regulagio cabe a ministérios e entidades como a
ABDI. Ao tratar esses atores como um bloco Unico, modelos anteriores dificultam a
identificacdo dos gargalos especificos de cada fungdo. A Hélice Séxtupla oferece, assim, uma
lente analitica mais adequada para examinar as tensdes entre financiamento, regulagdo e

execug¢do no ecossistema nacional de inovagao (Labiak Junior, 2012).

2.7 SISTEMA NACIONAL DE INOVACAO

Santos (2017) define um Sistema Nacional de Inovacao (SNI) como um conjunto de
acoes catalisadas e direcionadas em prol de uma politica de inovacao tendo como base um
aparato juridico-legal e institucional para seu desenvolvimento. O SNI, assim como o tridngulo
de Sabato e Botana e a Tripla Hélice, tem como base a articulagdo do governo, institui¢des
educacionais e as empresas com o fim de produzir inovagao, interagindo com a cultura e com
a realidade politica, social e economica (Santos, 2017).

No entanto, o Brasil ndo conseguiu montar um SNI devido ao conflito existente entre o
setor agrario e o industrial na metade século XX, que se somavam as reivindicacdes por direitos
sociais € melhor renda salarial dos trabalhadores, segundo Santos (2017). As demandas
exigentes fizeram com que os governos brasileiros buscassem alternativas para o crescimento
econdmico sem que passasse por montar uma sélida estrutura de pesquisa, fazendo com que se
esgotassem as possibilidades tanto de crescimento, quanto no campo da inovacao (Santos,
2017). Em contrapartida, os Estados Unidos pautaram o seu desenvolvimento na segunda
metade do século XX na construgdo uma infraestrutura de ciéncia e tecnologia bem articulada
com o setor produtivo, almejando o desenvolvimento (Santos, 2017).

Ou seja, o Brasil ndao reformulou de forma efetiva a sua relagdo com a ciéncia e a
tecnologia mantendo um padrao comportamental que ja existia desde a década de 1960, quando
o governo militar no transcurso do cerceamento da liberdade politica, procurou efetivar uma

modernizacdo e a tentativa de implantacdo de SNI no Brasil (Santos, 2017). Neste periodo
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foram criados o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e a
FINEP que passaram a construir uma relagdo com o setor produtivo brasileiro, o que culminou
na melhoria da produgdo nacional, mas devido as politicas macroecondmicas ineficientes
fizeram com o que o Brasil ficasse estagnado.

A partir da Constituicao de 1988, porém, houve novos aparatos institucionais para se
consolidar um SNI no Brasil que foram consolidados somente em 2011, com a elaboragao de
um aparato juridico legal de ciéncia e tecnologia para inovacdo. Essa proposta ganhou mais
corpo a partir da emenda constitucional n® 85/2015 (Brasil, 2015) e depois a lei n® 13.243/2016
(Brasil, 2016c¢), que definiram as regras basicas da relacao da ciéncia com o Estado, envolvendo
Instituigdes de ensino e Setor Privado, visando a producdo do conhecimento cientifico e
tecnologico para servir a Inovacao Tecnoldgica.

Esse marco regulatorio foi constituido apds a Lei 13.243/2016 (Brasil, 2016¢) entrar
em vigor, representando a intenc¢do clara de constitui¢do de um Sistema Nacional de Inovagao
e propondo a criagdo de ambientes especializados na promog¢ao do conhecimento cientifico e
tecnologico necessario a Inovacao Tecnoldgica, com definigdo de elementos de interacao entre

o Setor Publico, Instituigdes de Ensino e Setor Empresarial (Santos, 2017, p.118).

2.8 A POLITICA DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO

A Ciéncia, a Tecnologia e a Inovacdo nem sempre tiveram uma interligacdo € nem
foram consideradas como complementares. Na antiguidade grega, por exemplo, considerava-
se a ciéncia, no campo do pensamento filoséfico, sem a necessidade de experimentagdo.
Inclusive, esta ultima era considerada desonrosa, pois era associada ao trabalho, e somente
escravizados trabalhavam na antiguidade grega (Zaterka; Mocellin, 2022). A doutrina
baconiana a partir dos estudos da quimica, considerada por ele como uma verdadeira filosofia
experimental, comegou a dar énfase nesse processo pratico nos séculos XII e XIII, onde os
avangos cientificos no campo da quimica, na area do calor, do magnetismo, da fisica, passaram
a ser notorios.

Esses paradigmas passaram a concorrer nas universidades da época. No entanto, a
énfase na pesquisa pura para conhecer os fendmenos e objetos naturais, sem interesses sociais
ou aplicativos eram mais valorizados e a tecnologia uma mera instrumentagdo daquilo que ja
se conhecia (Zaterka; Mocellin, 2022), o que influenciou no pensamento moderno linear de

Vannevar Bush (1945).
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Somente em meados da segunda metade do século XX, ainda com uma perspectiva
linear, pautada na perspectiva classica grega, foi que a Ciéncia, Tecnologia e Inovagao entrou
na agenda publica (Silva; Leis; Farah Jr, 2015). Recém-saido dos efeitos das guerras mundiais,
onde a ciéncia teve um papel preponderante para a vitoria dos paises aliados, liderados pelos
Estados Unidos, com a construcao das bombas nucleares, comegou-se a pensar como seria a
politica de Ciéncia e Tecnologia, ou seja, como o Estado iria lidar com elas apds a segunda
guerra mundial, inclusive as vinculando com o conceito de inovagao (Stokes, 2005).

Na segunda metade do século XX, um novo paradigma se formava, entendendo a
importancia da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para o desenvolvimento dos mercados e da
nacdo. Essa mudanga associou a Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo ao conjunto do processo
produtivo (Silva; Leis; Farah Jr, 2015). A Ciéncia e a Tecnologia foram incorporadas na agenda
estatal e colocadas como centrais para disputa de poder, onde os avangos cientificos ¢
tecnologicos, orientados pelas demandas determinaria o grau de desenvolvimento de um pais,
indicariam onde Estado deveria orientar e apoiar essa atividade (Silva; Leis; Farah Jr, 2015).

No Brasil, ainda na segunda metade do século XX, a Ciéncia e a Tecnologia passaram
a ser incorporadas e desenvolvidas por meio de programas de pods-graduagdes nas
universidades para auxiliar o processo de industrializagdo, de forma a concretizar a substitui¢ao
de importacdes no pais (Silva; Leis; Farah Jr, 2015). Nesse periodo foram criadas instituicoes
como a fundacao de Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
CNPq, além da fundacao de Universidades para ajudar o estado brasileiro a desenvolver ciéncia
e tecnologia a partir da apropriacdo das que ja existiam e, posteriormente, foram desenvolvidas
inovacoes.

Essa proposta se deu por meio do programa de substituigdo de importagdo,
possibilitando ao Brasil avangos em areas produtivas, onde empresas publicas estatais foram
responsaveis pela inovacdo e a modernizacao do setor produtivo brasileiro (Silva; Leis; Farah
Jr, 2015). Esse projeto foi esvaziado entre as décadas de 1980 e 1990, devido a hegemonia do
ideario neoliberal que propunha abertura da economia aos paises em desenvolvimento, para os
produtos industrializados dos paises capitalistas centrais.

A politica de Ciéncia e Tecnologia no Brasil ganhou mais relevo ao ter suas agdes
centralizadas no Ministério de Ciéncia Tecnologia (MCT). Ele foi criado apos o debate da
Academia Brasileira de Ciéncias ¢ a Fundagao Oswaldo Cruz, em 1967, mas s6 foi fundado
em 1985, apds a reabertura da democracia no pais. A fungdo do MCT era transformar a Ciéncia

e Tecnologia em mola propulsora do crescimento econdmico e social do pais (Silva; Leis;
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Farah Jr, 2015). As acdes do MCT, inicialmente, estiveram destinadas para a constru¢ao de
uma infraestrutura voltada para o desenvolvimento das ciéncias e tecnologias.

Apenas no final da década de 1990 que a Ciéncia e Tecnologia buscou uma maior
integracdo com a Politica Industrial brasileira por meio de incentivos fiscais em empresas
(Silva; Leis; Farah Jr, 2015). No entanto, esse periodo foi conturbado devido a abertura
nacional ao mercado internacional, a falta de investimentos externos privados em P&D,
associados ao fraco desempenho industrial do pais no exterior que segundo os especialistas
demonstravam o fraco envolvimento entre Ciéncia e Tecnologia e a politica industrial expondo
um fraco Sistema de Inovacao Brasileiro (Silva; Leis; Farah Jr, 2015).

Somente em 2011 o conceito inovagdo ¢ somado ao termo de ciéncia e tecnologia por
intermédio de politica publica no Brasil, entdo o Ministério de Ciéncia e Tecnologia passou a
se chamar Ministério de Ciéncia Tecnologia e Inovacao (MCT e Inovagdo). Demonstrando que
ter uma forte estrutura de ciéncia, tecnologia e inovacdo ¢ fundamental para o processo de
desenvolvimento da industria brasileira (Silva; Leis; Farah Jr, 2015).

Também ¢ necessaria uma institucionalidade que torne os processos de P&D menos
burocraticos e, a0 mesmo tempo, com mais regulamentagdes importantes para o seu bom fluxo
(Silva; Leis; Farah Jr, 2015). Para efetivar essa demanda os incentivos fiscais sdo essenciais no
desenvolvimento de P&D com base em Ciéncia, Tecnologia e Inovagao e na politica industrial.
Também deve ser criada uma politica de formagao e capacitagcao de capital humano constante
dentro de um contexto de novas parcerias entre universidades e empresas, considerando as
oportunidades existentes como a inovadora 14.0, que ¢ a nova tendéncia global de producdo
industrial.

Oliveira (2013) ao analisar o contexto de pesquisa, desenvolvimento e resultados
econOmicos brasileiros no ano de 2011, conferiu que o programa educacional universitario
brasileiro, tanto a graduacdo, mas principalmente, a pos-graduacdo estavam servindo a
interesses mercantis devido a tentativa de inser¢do brasileira nas cadeias produtivas globais,
por meio de uma articulagdo entre a politica industrial, politicas de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao, empresas brasileiras e universidades. Esses dados demonstram o objetivo do estado
brasileiro de tornar a producdo nacional mais competitiva internacionalmente, tendo como base
o melhoramento dos indices de inovacdo e de produg¢do de conhecimento que, por sua vez,
demanda mais das universidades em questdo de inovagdo e produg¢dao de conhecimentos
voltados para o mercado.

Os incentivos fiscais e subsidios dados pelo estado brasileiro com o objetivo de inovar

o setor industrial e produtivo brasileiro, fizeram com que programas de pds-graduagdes fossem
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cada vez mais demandados por setores industriais que anseiam por solugdes inovadoras. Isso
também aumentou a disputa por fundos publicos destinados a Ciéncia, Tecnologia e Inovagao.

Nesse contexto, o Brasil, a partir de 2011, vivenciou uma articulagdo interessante
envolvendo cursos de graduagdo, pos-graduacdo, politica industrial, politica de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacao e empresas que, para Oliveira (2013), seria prejudicial a autonomia dos
pesquisadores brasileiros, pois estes estariam ou seriam pressionados a produzir mais solugdes
inovadoras para vencer a concorréncia global. Mas, em contrapartida, o Brasil melhorou
consideravelmente o seu indice de inovagdo e de produgdo de conhecimento nesse periodo,
mesmo que de forma pifia se comparado com os Estados Unidos e Japao, na mesma época. No
entanto, essa melhora, por consequéncia, ajudou a ressignificar positivamente a producgdo
industrial brasileira e a competitividade dos produtos brasileiros no mercado internacional.

Com isso, a pesquisa aplicada neste periodo, voltada para atender as demandas
empresariais ¢ de mercado, em forma de geragdo de tecnologias e inovagdes, apresentou uma
mudanga consideravel no perfil das universidades e em seus professores/pesquisadores,
trazendo novas e dinamicas exigéncias. Oliveira (2013) entendeu esse processo como algo que
sobrecarregou o processo de trabalho da pesquisa e que essa tendéncia niao evoluiu para a
melhoria das condigdes de trabalho, trazendo novas competéncias para a classe dos professores
universitarios inseridos em programas de pos-graduagoes.

Todavia, ndo foi considerado o curto periodo avaliado entre uma efetiva articulacao
entre politica educacional, de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo e politica industrial. A nova
interrelagdo entre as politicas publicas citadas pode ser vista como um comeco de uma mudanga
institucional brasileira voltada para o desenvolvimento econdmico, a partir da producio
industrial, como aconteceu nos paises centrais.

Essa articulagdo esteve apoiada em novo aparato, um novo instituto juridico-legal, apds
a promulgacdo da Lei do Bem, ou a Lei de incentivo a inovacdo n° 11.196/2005 (Brasil, 2005),
que institui a intera¢do entre universidade e empresa para apoio a inovacdo da Lei n°
10.168/2000 (Brasil, 2000). J& a Lei n° 10.973/2004 (Brasil, 2004b) estabelece incentivos as
medidas de inovag¢do no setor produtivo, tendo em vista a capacitacdo, a independéncia
tecnologica e o desenvolvimento industrial do pais (Oliveira, 2013).

Paralelamente, o aumento do numero de vagas nas universidades referentes a graduacao
e a criacdo de novos programas de pds-graduagdes, originou um maior nimero de matriculas.
Esses acontecimentos estiveram relacionados ao Plano Nacional de Pds-Graduacao de 2011 a
2020, que também foi responsavel por promover um aumento de titulagdes de mestres e

doutores nesse periodo (Oliveira, 2013). E importante enfatizar a criagdo de novas estratégias
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voltadas a ‘“‘avaliacdo, a interdisciplinaridade e apoio a educagdo basica” nesse periodo
(Oliveira, 2013, p.329).

Essas significativas mudangas institucionais em prol da articulagio de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacado, Industria e Educagdo por meio de politicas integradoras fizeram com
que o Brasil aumentasse o numero de registros de patentes (ciéncia aplicada) e publicagdo de
artigos cientificos (ci€ncia basica), de acordo com Oliveira (2013). O Brasil, entre os anos de
2000 e 2020, por meio de criacdo de leis, programas nacionais, planos plurianuais e metas de
politicas publicas se inseriu na nova geopolitica global voltada para a competi¢ao de inovagdes,
tendo a Ciéncia, Tecnologia e Inovagao como a propulsora dessa proposta.

A base do crescimento econdmico do pais deveria ser a Ciéncia, Tecnologia e Inovacao,
mas, em contrapartida, ocasiona uma maior demanda de trabalho dos professores universitarios
e no fortalecimento de uma légica mercantil nas universidades, como afirma Oliveira (2013).
Diferente de Oliveira (2013), pensamos que a insercdo de uma logica mercantil ndo seja de
todo ruim, tendo em vista que ela pode ser geradora de mais empregos e mais desenvolvimento
econdmico. E evidente também que essa 16gica deve vir acompanhada de melhores condi¢des
de trabalho aos professores universitarios e financiamento de cotas para projetos que nao

tenham apenas um viés mercantil, mas que também sejam de interesse comunitario.

2.9 A POLITICA INDUSTRIAL TECNOLOGICA E COMERCIO EXTERIOR (PITCE —
2004)

A Politica Industrial (PI) interage com a politica de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo e a
macroeconomia, pois elas estdo interrelacionadas. Por exemplo, uma politica de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacao voltada para a pesquisa basica sera menos inovadora, prejudicando a
politica industrial, mesmo entendendo que a longo prazo a auséncia de producao de pesquisas
basicas consistentes, também pode tornar escasso o processo inovativo (Abdal, 2019). Politicas
macroecondmicas destinadas para controlar a inflagdo a partir de cambios e juros altos podem
inviabilizar uma politica industrial (Abdal, 2019) que ¢ considerada uma politica
microecondmica (Peres; Primi, 2009).

De fato, uma efetiva PI ja foi um instrumento para o desenvolvimento econémico e
produtivo de varias nagdes que atualmente lideram a economia politica global e tiveram
melhoras nos seus indices de desenvolvimento humano e bem-estar. Como a Inglaterra, por

exemplo, que utilizou medidas protecionistas para desenvolver a industria téxtil, assim como

investiu em capital humano para o desenvolvimento de tecnologias, entre os séculos XIV e
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XV. A Alemanha, os Estados Unidos e o Japao, nos séculos XIX e XX, e depois os paises do
tigre asiatico, a partir dos anos de 1960 també&m passaram por esses processos.

Todos esses paises tiveram uma forte combinacdo entre acdes de agentes privados e
governamentais, o que possibilitou moldar o desenvolvimento de uma industria e comércio
forte, trazendo altos rendimentos econdmicos e influéncia politica global para esses paises.
Conforme afirmou o primeiro-ministro inglés Robert Walpole, em 1721: “E claro que nada
contribui mais para o bem-estar de um pais do que a exportagdo de bens manufaturados e a
importacdo de matérias-primas” (Reinert, 2007 apud Peres e Primi, 2009, p. 26) [verificar fonte
primaria: Reinert (2007) disponivel para citagao direta].

A Alemanha e o Japdo seguiram os ideais de Friedrich List (1841), que apostava em
processos de aprendizagens para usar e produzir novas tecnologias que sdo fundamentais para
o processo de desenvolvimento (Peres; Primi, 2009). A PI dos Estados Unidos foi muito
proxima da Inglaterra, no entanto, os Estados Unidos focaram seus investimentos no setor de
defesa e numa forte infraestrutura de ciéncia e tecnologia (Peres; Primi, 2009).

Os EUA associaram a sua PI a uma forte politica comercial externa, mesmo nos anos
que vendia e propagava a ideologia neoliberal como melhor caminho para os paises em
desenvolvimento, o entdo presidente Reagan fechou um acordo com o Japdo, para que
“voluntariamente” o Japao deixasse de exportar a sua producao de automoéveis para os EUA, a
fim de proteger o mercado interno de automoveis (Peres; Primi, 2009).

Ja a republica Coreana, em 25 anos de gradual e seletiva PI, se transformou em um dos
lideres regionais em produgao industrial e comercial por meio de um processo de aprendizagem
tecnologica. Ela iniciou investimentos na industria téxtil, na inddstria de quimicos e, depois,
de forma intensiva na tecnologia. A aposta nas vantagens competitivas € o aumento da
produtividade fizeram com que o pais saisse de uma condi¢do agraria para uma forte sociedade
industrializada e competitiva (Peres; Primi, 2009). Posteriormente, o Estado passou usar
medidas liberalizantes com as industrias sul-coreanas, que se tornaram competitivas no
mercado global e os setores ainda ndo competitivos ficaram sobre medidas comerciais
protecionistas (Peres; Primi, 2009).

Especificamente, a PI sul-coreana apostou na diversificagdo dos setores de producao
por meio de fortes metas de exportagdo, produtividade e gastos em P&D, o que alavancou a
industria sul-coreana e gerou altos indices de crescimento econdomico. Apos esse circuito de
diversificacdo industrial, o governo concentrou seus investimentos nas industrias que

trouxeram mais rentabilidade.
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Para Rodrik et al. (2004), a PI sul-coreana ndo confiou somente no setor empresarial
para diversificar o setor produtivo e encontrar uma producao rentdvel economicamente, com
maiores vantagens comparativas no mercado internacional. O Estado compartilhou o risco
exploratorio monitorando o mercado para que pudessem alcancar maior éxito. Depois desse
momento destacaram-se as empresas que nao conseguiram atingir as metas desejadas, focando
na identificagdo dos agentes perdedores e ndo nos agentes vencedores diversificados (Peres;
Primi, 2011). O Brasil, analogo a Coréia do Sul, teve um processo de apropriagdo de novas
tecnologias por meio do programa de substitui¢do de importagao na segunda metade do século
XX, mas diferente da Coréia do Sul foi descontinuo e se mostrou ineficiente.

Nos periodos de “ativismo estatal brasileiro”, como denominou Abdal (2019), voltados
para o desenvolvimento, o Brasil deu inicio a sua PI, a partir da década de 1930 que durou até
1980, em sua primeira fase. O plano era estruturar e consolidar um parque industrial nacional
como o dos paises centrais do capitalismo, assim como tornar a produgdo do pais mais
diversificada e competitiva. Nesse periodo, o parque industrial esteve voltado para a criacao de
bens duraveis e bens de consumo. A PI nesse periodo ndo tinha uma clara sintonia com a
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, sendo a inovagdo nesse periodo um subproduto do proprio
processo de industrializagdo brasileiro (Abdal, 2019).

Contrastando com esse movimento, ao iniciar as décadas de 1980 e 1990 houve uma
politica anti-industrial com desfinanciamento de fundos publicos que provocou a
vulnerabilidade do setor industrial, na qual até a privatizacdo de industrias brasileiras e sua
respectiva regulagdo por meio de agéncias foi efetivada (Abdal, 2019). O que estava colocado
nos periodos finais de década de 1980 e inicio da década de 1990, seria dar um choque na
producao industrial brasileira a partir da exposicdo do setor industrial brasileiro ao setor
industrial externo, por meio da abertura indiscriminada do mercado brasileiro (Abdal, 2019).
O foco do Estado brasileiro neste periodo era a politica macroecondmica que tinha o objetivo
de estabilizagdo monetaria e inflaciondria, que por sua vez gerou desfinanciamento da
institucionalidade do setor industrial brasileiro, forjado no periodo nacional desenvolvimentista
brasileiro, o que gerou at¢ mesmo um desmonte com as privatizagdes de grandes empresas
publicas (Abdal, 2019).

No final da década de 1990, foi iniciado um movimento que viria como um novo
“ativismo estatal” ou — também conhecida como — intervencdo do Estado em prol da
industrializacao brasileira, com a criacdo de novos fundos publicos voltados para a Ciéncia,

Tecnologia e Inovagdo e os fundos setoriais que vinculavam o orgamento federal com a
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Ciéncia, Tecnologia e Inovacao, focando na inovagao. Nessa nova intervencao estatal a Pl e a
Ciéncia, Tecnologia e Inovagao estariam integradas de forma inédita (Abdal, 2019).

Em 2004, tem-se novamente uma nova PI, com o estabelecimento da Politica Industrial
e Comércio Exterior (PITCE) (Vermulm, 2004), que durou até 2011, quando foi elaborada uma
nova fase da PI com o Plano Brasil Maior (PBM), voltado para a competitividade da industria.
O PBM, lancado em 2011, veio para qualificar a PITCE (Vermulm, 2004) de forma que o setor
industrial brasileiro voltasse a ter um crescimento direcionado para o aumento da
produtividade, além de investimento fixo e inovagao.

Essas metas estavam associadas com novas propostas para melhorar a competitividade
da industria brasileira, como: desoneragao tributaria do investimento produtivo; a desoneracao
de encargos previdenciarios que incidem sobre a folha de pagamento dos setores téxtil,
vestuarios, calcados, madeiras, mdveis e software; a medida proviséria n® 495/2010, que
priorizava produtos nacionais nas compras governamentais ¢ medidas protecionistas (Almeida,
2005). De acordo com Almeida (2005), o Brasil ndo necessitava de mudangas estruturais na
produgdo em um primeiro momento, mas sim aumentar a competitividade na producao
industrial, onde ja existiam vantagens comparativas como no setor té€xtil, de vestudrio e
cal¢ados.

Abdal (2019) diz que, nas primeiras décadas de PI, a Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
(1930 a 1980) estava a cargo dos programas de pos-graduacao das universidades, o que para o
autor isolou as universidades do cotidiano da sociedade e das empresas. Para o autor, as
universidades deveriam se encarregar de pesquisas basicas, por meio de apoio estatal e o setor
privado no investimento em pesquisas aplicadas. No entanto, a entdo formulada PITCE
(Vermulm, 2004) se dividia em dois eixos fundamentais: o horizontal, que previa a inovagao e
a modernizac¢do de todo o tecido industrial, e o vertical destinado aos setores estratégicos como
bens de capital, fairmacos, semicondutores e software, nanotecnologia, biotecnologia e
biomassa.

Além das metas setoriais, a PITCE (Vermulm, 2004) inaugurava um novo arranjo
institucional, com novas agéncias € com uma organizac¢ao institucional ja definida, apesar do
desmonte entre as décadas de 1980 e 1990 (Abdal, 2019). Essa rede institucional de Pesquisa
e Desenvolvimento seriam formadas por 6rgdos como o Banco Nacional de Desenvolvimento
(BNDES), a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), o Ministério de Ciéncia e Tecnologia
(MCT), os fundos setoriais, as Fundagdes Estaduais de Amparo a Pesquisas (FAPs), o
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), a fundacdo de

Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), a Agéncia brasileira
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de Promocao de Exportacdes (APEX) e, por fim, o Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e
Pequena Empresa (SEBRAE) (Abdal, 2019).

Contando com referida rede, a PITCE (Vermulm, 2004) ainda fundaria a Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), que articularia os atores que compde a PI, e
o Conselho Nacional Desenvolvimento Industrial (CNDI), que supervisionaria a ABDI (Abdal,
2019). O CNDI, atualmente, estd sob organizacdo do Ministério do Desenvolvimento,
Industria, Comércio e Servigos (MDIC).

Contraditoriamente a partir de 2016, apds a fundagdo da PITCE (Vermulm, 2004), a
exportacdo de commodities aumentou consideravelmente, devido ao aumento do prego desses
produtos em quase 300% no exterior (Abdal, 2019). J4 o preco da manufatura ndo chegou nem
na metade do aumento do prego das commodities. Esse aumento se deu pela maior procura da
China e da Coréia do Sul por produtos de base. Essa caracteristica relacionada ao mercado
internacional comprometeu a produ¢do industrial brasileira, onde o Brasil tinha maiores
vantagens comparativas no setor de vestudrios e calgados (Abdal, 2019).

2.10 INOVACAO DE FRONTEIRA E A DIFUSAO TECNOLOGICA

Para compreender a dinamica da neoindustrializagdo e da Industria 4.0 no Brasil, ¢
fundamental distinguir os dois motores que impulsionam o avango tecnoldgico: a inovagao de
fronteira (pioneira e disruptiva) e a difusdo tecnologica (adogdao e modernizagdo). Na literatura
de economia institucional e de inovagao, esses conceitos ndo sao excludentes, mas representam
estagios e necessidades distintas do ecossistema produtivo.

A inovacdo de fronteira, por sua vez, refere-se ao desenvolvimento de tecnologias
proprietarias, pioneiras e de alto grau de ineditismo, como a inteligéncia artificial de ponta,
sistemas ciberfisicos complexos, nanotecnologia e novos hardwares avangados. Esse tipo de
inovacao ¢ caracterizado por atuar em cenarios de elevada incerteza tecnoldgica, longo prazo
de maturacdo e auséncia de um mercado estabelecido (Mesquita, 2024).

Geralmente, a inovacao radical ou de fronteira nao € liderada por grandes corporagdes
tradicionais, mas sim por organiza¢des menores, como startups € empresas deep techs.
Segundo (Damanpour; Wischnevsky, 2006), essas empresas menores possuem estruturas
menos hierarquizadas, cultura empreendedora intensa e maior flexibilidade, o que as torna
motores fundamentais da disrupcdo. S3o esses atores que assumem OS riscos extremos
associados as fases iniciais do desenvolvimento tecnoldgico (Auerswald; Branscomb, 2003).

Devido ao altissimo risco de falha ¢ ao "Vale da Morte" (intervalo critico entre o

término do financiamento de pesquisa e o inicio da receita comercial, periodo em que a
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inovagdo carece de capital de risco e suporte de mercado para avancar) inerente a essas
pesquisas, o capital privado tradicional foge desses investimentos. Portanto, o desenvolvimento
da inovacdo de fronteira depende umbilicalmente de subvengdo econdmica (recursos nao
reembolsaveis), momento em que o Estado atua como absorvedor do risco extremo que o
mercado negligencia (De Negri, 2021).

Enquanto a inovagdo de fronteira foca em "inventar o novo", a difusdo tecnoldgica
refere-se ao processo pelo qual inovagdes ja consolidadas (tecnologias "de prateleira", como
robds industriais, sensores de Internet das Coisas e soffwares de integra¢dao) sdo adotadas e
disseminadas ao longo da estrutura industrial existente. Na pratica, a principal for¢a motriz da
modernizacdo do parque produtivo brasileiro atual ndo ¢ a criagdo de tecnologias do zero, mas
sim a inovacao por difusao.

A literatura econdmica destaca que setores tradicionais ou de baixa e média intensidade
tecnologica (como alimentos, plastico, borracha e metalurgia) desempenham um papel central
na acumulacdo de capacidades produtivas e no aumento da produtividade agregada de um pais
(Lall, 2000; Hirsch-Kreinsen et al., 2005). Nesses segmentos maduros, a dinamica de inovagao
ocorre majoritariamente por meio da adocdo de tecnologias ja existentes incorporadas em
novas maquinas € equipamentos, o que permite ganhos exponenciais de eficiéncia que se
disseminam para o resto da economia (Betarelli Junior et al., 2020).

Como essas tecnologias ja possuem viabilidade comprovada e as empresas maduras
podem oferecer garantias e demonstrar capacidade de pagamento, a difusdo tecnoldgica €
financiada primordialmente por meio de crédito reembolsavel (Dunham et al., 2025).

Para que um pais realize um efetivo emparelhamento tecnologico (catch-up), a politica
de inovacdo precisa articular essas duas dimensdes. Furtado (2017) e Vermulm (2018)
advertem que uma politica industrial nacional ndo pode se restringir apenas a financiar a
inovacao radical de fronteira (P&D estrito). Dada a defasagem estrutural e a obsolescéncia do
parque fabril em paises em desenvolvimento, o financiamento da difusdo de tecnologias
habilitadoras ¢ vital para garantir ganhos de curto prazo na produtividade das empresas
tradicionais.

Em suma, o ecossistema brasileiro exige uma divisdo de papéis complementares:
enquanto instrumentos de subvenc¢do (como os da FINEP e FAPESP) sdo desenhados para
assumir o risco da inovacao de fronteira nas firmas nascentes de base tecnologica, as linhas de
crédito de longo prazo (como o BNDES Maquinas 4.0) operam na inovagado por difusao,

viabilizando a adocdo de bens de capital digitais e permitindo que a industria tradicional
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combata a obsolescéncia e avance para o paradigma 4.0 (De Negri, 2021; Vermulm, 2018;

Dunham et al., 2025).
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CAPITULO 3 — AS PRINCIPAIS AGENCIAS DE FOMENTO FINANCIADORAS DE
TECNOLOGIA 4.0 NO BRASIL

Este capitulo tem como objetivo identificar e caracterizar os principais financiadores
publicos da Industria 4.0 no Brasil, de acordo com o primeiro objetivo especifico da pesquisa.
O arranjo institucional do fomento a Industria 4.0 no pais estd estruturado, de forma
predominante, sob a coordena¢do do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI) e
do Ministério da Economia, os quais operam por meio de um conjunto diversificado de
instrumentos, que incluem crédito subsidiado, subvengdes econdmicas e incentivos fiscais,
conforme sistematizado por De Negri (2021). Nessa estrutura, tem-se a Finep, o BNDES, a
Empresa Brasileira de Pesquisa ¢ Inovagdo Industrial (EMBRAPII), a ABDI, o CNPq ¢ as
FAPs (Figura 1), os quais serdo abordados com mais detalhes.

Figura 1 - O ecossistema do financiamento publico na inovagao 4.0 no Brasil
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3.1 FINEP

A Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) se consolida como a principal agéncia
federal de fomento a Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (CTI) (FINEP, 2026a), sendo responsavel
pela execugao dos recursos do Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
(FNDCT) (FINEP, 2026b). A Finep foi criada em 24 de julho de 1967, por meio do Decreto n°
61.056, com o objetivo de substituir o Fundo de Desenvolvimento Técnico-Cientifico (Funtec)
do BNDES. Sua criacdo deu-se em um contexto de necessidade de modernizagdo da
infraestrutura de pesquisa e capacitacao de recursos humanos no Brasil (FINEP, 2026c¢).

O FNDCT foi criado em 31 de julho de 1969, através do Decreto-Lei 0719, no ambito
do Ministério do Planejamento, com a finalidade de dar apoio financeiro aos programas e
projetos prioritarios de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, notadamente para
implantacao do Plano Basico de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — PBDCT (FINEP,
2026c¢).

Historicamente, a Finep evoluiu de uma agéncia voltada predominantemente ao
financiamento de projetos de infraestrutura basica para uma instituicdo central no apoio
sistemdtico a inovacdo tecnologica nas empresas, movimento que foi institucionalmente
consolidado com a promulgacao da Lei de Inovagdo (Lei n® 10.973/2004), a qual lhe conferiu
amparo legal para operar a Subven¢do Econdmica, instrumento que permite a aplicacao direta
de recursos publicos em empresas e a partilha dos riscos inerentes as atividades de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) (Brasil, 2004b).

A atuagdo da Finep se consolida por meio de um conjunto diversificado de instrumentos
de fomento, estruturados a partir do grau de risco tecnolédgico, da natureza da instituicdo e do
porte dos projetos apoiados. De acordo com as Condi¢des Operacionais mais recentes da
agéncia (atualizadas em 10 de fevereiro de 2026), essa atuag¢do divide-se fundamentalmente
nas modalidades de recursos reembolsaveis (crédito) e recursos niao reembolsaveis
(subvencgdes e apoio a pesquisa), além de englobar operacdes de investimento e participacao
acionaria (Finep, 2026e).

No ambito do crédito subsidiado, o apoio a Planos Estratégicos de Inovagdo (PEIs)
ocorre com taxas atreladas a Taxa Referencial (TR) ou TJLP. Esta modalidade divide-se em:
direta, focada em grandes projetos e empresas com Receita Operacional Bruta (ROB) igual ou
superior a R$ 90 milhdes (alinhada a politicas como a Nova Industria Brasil - NIB); e
descentralizada, operada por agentes financeiros regionais para atender micro, pequenas e

médias empresas através de programas como o Inovacred.
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Quanto aos recursos ndao reembolsaveis, o Estado compartilha o risco de projetos com
alta incerteza tecnologica sem exigéncia de devolucao. Isso abrange a subveng¢ao econdmica,
que concede recursos do FNDCT a empresas mediante editais e contrapartida financeira, e o
apoio a Institui¢des de Ciéncia e Tecnologia (ICTs), voltado a instituicdes de pesquisa para
infraestrutura, capacitacao e projetos cooperativos com o setor privado.

Complementarmente, a Finep atua no mercado de capitais para fortalecer a estrutura
financeira de empresas de base tecnoldgica, como startups e deep techs. Essa estratégia de
investimento ocorre via participa¢do aciondria direta, por meio de Fundos de Investimento em
Participagdes (FIP) e contratos de op¢ao de compra (como o Finep Startup), ou de forma
indireta, como cotista em fundos geridos por terceiros. Essa diversidade de instrumentos
permite a agéncia cobrir desde a pesquisa basica até a maturidade tecnolégica no mercado. E

possivel conferir mais modalidades de subvencao no Quadro 1.

Quadro 1 - Principais modalidades de fomento, programas e instrumentos de apoio a

inovac¢ao da Finep

Modalidade de Atuacdo [Programa Principais Caracteristicas
Apoio Direto a Voltado para projetos acima de R$ 30 milhoes
Inovacao para grandes empresas.
Finep Mais Destinzido a projet'os com eleva(!o grau ~de

. . Inovagdo inovagao gue‘estejar‘n atrelados as missoes da

1. Financiamento Nova Industria Brasil (NIB).

Reembolsavel Direto  |Finep Direto Foco especifico no desenvolvimento e
Telecom infraestrutura do setor de telecomunicagoes.

Financia estudos de viabilidade
Pré-Investimento  |{técnica/econdmica, além de projetos basicos e
executivos.

Apoio a inovagdo voltado para micro, pequenas
e médias empresas (opera via repassadores).
Foco exclusivo no financiamento de solucdes
Finep Inovacred 4.0 (de digitalizagdo e adogdo de tecnologias
habilitadoras (Industria 4.0).

Finep Inovacred

2. Financiamento . Fomento ao desenvolvimento de produtos e
, Finep Inovacred . , S
Reembolsavel servicos na area de telecomunicagdes para
. . Telecom
Descentralizado (via portes menores.
agentes) . Apoio de crédito destinado a empresas
Finep Inovacred .. . .
participantes do programa Brasil Mais
B+P .
Produtivo.
Finep Aquisi¢ao . . C . .
P AQUISIG Financia a aquisi¢ao de itens e equipamentos
Inovadora —

inovadores de telecomunicacoes.
Telecom
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Modalidade de Atuagao [Programa Principais Caracteristicas

Concessao de subvengao econdmica (recursos
nao reembolsaveis) direta para empresas que
assumem alto risco tecnologico.

Apoio descentralizado focado em micro e
Finep Tecnova pequenas empresas, realizado em parceria com
governos estaduais e o Sebrae.

Programa focado no apoio a criagdo de novos
Centelha empreendimentos inovadores a partir de novas
ideias (ideacao).

Utiliza recursos de fontes diversas para
fomentar o desenvolvimento de toda a cadeia
do setor automotivo.

Fundos de A Finep atua adquirindo participagdo acionaria
Investimento em |direta como investimento estratégico em
Participacdes (FIP) [Sociedades Andnimas (S.A.) inovadoras.
Focado em empresas nascentes (startups) de
base tecnologica, aportando capital via contrato
de opcao de compra de agoes.

A Finep participa de forma indireta, atuando
como cotista em fundos de investimento
estruturados e geridos pelo mercado.

Fonte: Elaboracdo propria a partir de Finep (2024).

Chamadas Publicas
/ Editais Tematicos

3. Recursos Nao
Reembolsaveis
(Subvencao / Apoio)

Finep Mover
Empresarial

4. Operagoes de
Investimento (Capital de
Risco Publico)

Programa Finep
Startup

Investimento em
fundos de terceiros

3.1.1 Principais Programas da Finep para Apoio a Industria 4.0

Focando nos programas da Finep de apoio a Industria 4.0 (14.0), os quais visam mitigar
gargalos da difusdo de tecnologias existentes e do financiamento de inovagoes disruptivas de
alto capital. Esse suporte se operacionaliza por meio de trés programas estratégicos. O
Inovacred 4.0 atua como uma linha de crédito descentralizada, operada por bancos regionais
(como BDMG e BRDE), com foco na modernizagdo e digitalizagdo de micro, pequenas e
médias empresas (MPMEs). Seu objetivo central ¢ a implementacdo de "tecnologias de
prateleira" (incluindo sensores, robotica e softwares de integragdo), exigindo que os projetos
sejam executados por empresas integradoras credenciadas para reduzir riscos operacionais em
organizagdes sem engenharia avangada propria.

No segmento de inovacao disruptiva, o programa Finep Startup funciona como um
instrumento de investimento em empresas nascentes de base tecnoldgica, aportando capital em
troca de opcdes de compra de acdes. O foco reside em preencher a lacuna financeira do "vale

da morte", priorizando deep techs que desenvolvem tecnologias criticas para a 14.0, tais como
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hardware avangado, nanotecnologia, inteligéncia artificial de fronteira, visdo computacional,
Internet das Coisas (IoT), blockchain aplicado a logistica e gémeos digitais (digital twins).
Por fim, o Finep Mais Inovagdo constitui o principal mecanismo de subvencao
econdmica para projetos de alto risco tecnoldgico em médias e grandes empresas. Alinhado a
Missao 4 (Transformacao Digital) da politica Nova Industria Brasil (NIB), o programa visa
estimular o desenvolvimento de tecnologias proprietarias e inéditas no pais, como
semicondutores, sistemas ciberfisicos e robdtica avangada, assegurando a soberania nacional
em setores de fronteira. A sintese desses programas e suas respectivas modalidades de fomento

¢ apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 - Principais programas da Finep para apoio a Industria 4.0
Programa Foco técnico Objetivo
Inovacred 4.0 ImplemeNntag:ao Flnz}q01ament0 para aquisi¢ao d? sensores,
de solugdes robdtica e softwares de integragao.
. I a A |
Finep Startup novagao porte em empresas nascentes que desenvolvem
disruptiva IA, IoT e nanotecnologia.
Finep Mais P&D de Subvencao para o desenvolvimento de tecnologias
Inovagao fronteira proprietarias 4.0, como digital twins.

Fonte: Elaboracdo propria a partir de Finep (2024).

A reestruturagdo dos instrumentos da Finep materializa a 16gica de politica publica
voltada a correcdo de falhas de mercado, ao segmentar o apoio conforme o perfil empresarial
e o estagio do processo inovativo. Nesse ecossistema, o financiamento reembolsavel e a
subven¢ao econdmica operam de forma complementar para induzir o investimento privado em
tecnologia.

No ambito do crédito, o programa Inovacred utiliza recursos do FNDCT e ¢
operacionalizado por uma rede de aproximadamente 30 agentes financeiros em todo o territorio
nacional. Recentemente, a Finep anunciou o aporte de R$ 1 bilhdo para essa modalidade
descentralizada, estabelecendo que os projetos submetidos sejam contratados até 31 de
dezembro de 2025 (Finep, 2026f). Um ponto central dessa estratégia ¢ a desconcentracao
regional do fomento, com a reserva minima de R$ 300 milhdes destinados especificamente as
regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste.

Paralelamente, a subvenc¢dao econdmica atua como um mecanismo fundamental de
compartilhamento de risco. Ao permitir que o Estado absorva parte das incertezas financeiras

intrinsecas ao desenvolvimento de tecnologias inéditas, o instrumento viabiliza projetos de

P&D de fronteira que, de outra forma, seriam negligenciados pelo mercado devido ao alto risco
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(Finep, 2026¢). Essa atuagdo estatal ndo apenas protege o capital privado, mas estimula
externalidades positivas elevadas, fortalecendo a competitividade e a soberania tecnologica do
pais.

Ainda assim, o programa ¢ estruturalmente vulneravel a instabilidade do FNDCT, do
qual depende, além de impor elevados custos de transagdo as empresas, que frequentemente
precisam recorrer a consultorias especializadas para elaborar projetos competitivos, o que
consome parte do proprio fomento. Ademais, persiste a dificuldade histérica de mensurar com
precisdo se as inovagdes subsidiadas efetivamente resultaram em novas patentes, exportagdes
e ganhos de competitividade, ou se apenas substituiram investimentos que as empresas

realizariam com recursos proprios.

3.2 BNDES

De forma complementar a Finep, o BNDES atua como pilar do crédito industrial no
Brasil e articulador central da politica de Industria 4.0, concentrando sua operagdo no
financiamento subsidiado da modernizacdo produtiva e na aquisi¢do de bens de capital,
sobretudo via sistema Finame. Fundado em 1952 com o proposito original de formular e
executar a politica nacional de desenvolvimento econdmico, o entdo BNDE centrou suas
atividades inicialmente em infraestrutura, voltando-se progressivamente a iniciativa privada e
ao setor industrial (BNDES, 2026a). Atualmente, a institui¢do opera por meio de diferentes
formas de apoio que variam conforme a finalidade e o valor solicitado, dividindo-se em
modalidades diretas, indiretas e mistas (BNDES, 2026b).

O apoio direto, por sua vez, ¢ voltado a financiamentos superiores a R$ 40 milhoes (ou
R$ 20 milhdes, conforme a sistematica), utilizando produtos como o BNDES Finem. Ja o apoio
indireto ocorre por meio de instituigdes financeiras credenciadas que assumem o risco da
operagdo, subdividindo-se em automatico (para valores de até R$ 150 milhdes em linhas como
o BNDES Finame e o Cartao BNDES) e ndo automatico, que exige analise individual do banco
para valores entre R$ 20 milhdes e R$ 40 milhdes. Existe ainda a operagdo mista, que
compartilha o risco de crédito entre 0 BNDES e a instituicao repassadora (BNDES, 2026b). A
partir de 2018, esse papel foi aprofundado com a criagdo de instrumentos como o BNDES
Miquinas 4.0 e Servigos 4.0, voltados a induzir a incorporagao de tecnologias digitais. Segundo
Julio Semeghini (Gandra, 2020), a alta demanda por esses recursos (exemplificada por um
edital da Finep que recebeu solicitagdes de R$ 1,7 bilhdo para um orcamento de apenas R$ 50

milhdes) expde os limites do preparo do pais para a transformacao digital.
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A linha BNDES Madquinas 4.0, especificamente, ¢ uma submodalidade do Finame para
a aquisicao de equipamentos com tecnologias integradas, como sensores e conectividade IoT,
visando combater a obsolescéncia fabril e promover a comunicacdo machine-to-machine
(M2M) (BNDES, 2026c). Paralelamente, o BNDES Servicos 4.0 financia servigos
tecnoldgicos em categorias como manufatura enxuta, digitalizagdo, manufatura avangada e
eficiéncia energética, permitindo o uso de até 20% do valor para capital de giro. No entanto, a
efetividade desses instrumentos enfrenta o déficit estrutural de conectividade rural, o que
restringe tecnologias avancadas a regides desenvolvidas e cria barreiras para pequenos
produtores (Gongalves, 2024). Conforme o plano Nova Industria Brasil (Brasil, 2024d), apenas
18% dos estabelecimentos de agricultura familiar sio mecanizados, e a meta da Missdo 1 ¢
elevar esse indice para 70%, mitigando o isolamento do "Agro 4.0" no grande agronegocio.

Apesar da segmentacdo, o acesso ao crédito permanece limitado por assimetrias de
informacgdo e critérios técnicos sofisticados para o enquadramento de projetos "4.0", o que
afasta empresas sem capacidade técnica estrutural (Gongalves, 2024; Ottonicar et al., 2019).
Persiste também uma seletividade bancaria conservadora que, mesmo com juros subsidiados,
prioriza empresas consolidadas com maiores garantias. No contexto da Nova Industria Brasil,
o banco consolidou o BNDES Mais Inovagao, formalizado em 2023 no Plano Mais Produgao.
Utilizando recursos do FAT remunerados pela Taxa Referencial (TR), esse instrumento oferece
"capital paciente" para P&D e digitalizacdo (BNDES, 2026d).

Dentro deste programa, destaca-se o BNDES Mais Inovacdo - Difusdao Tecnologica,
voltado a contratagdo de servicos tecnologicos e aquisicao de bens de informatica e automacgao
nacionais, em conformidade com a Lei de Informatica ¢ o Processo Produtivo Basico, sendo
vedado o apoio a veiculos de carga e equipamentos de transporte especificos. Por fim, o
BNDES Funtec permanece como o principal instrumento de subvenc¢ao nao reembolsavel para
projetos de P&D realizados entre empresas e ICTs em setores estratégicos como biotecnologia
e manufatura avangada (BNDES, 2024b). Ao todo, o BNDES consolidou na ultima década um
arcabouco robusto que integra crédito de longo prazo, financiamento de ativos tangiveis e

intangiveis e apoio a pesquisa académica aplicada ao mercado (Quadro 3).
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Quadro 3 - Modalidades de Apoio do BNDES a Indtstria 4.0

Programa / Linha | Natureza Foco de Atuacdo
BNDES Credito Aquisicao de mdquinas € equipamentos com

L . sensores, conectividade IoT e monitoramento
Maquinas 4.0 (Finame)

remoto.
. Ativos intangiveis: computagdo em nuvem, licengas
EI(;IDES Servigos Crédito de software (ERP, MES, PLM), consultoria e
' ciberseguranca.

Digitalizacao do agronegocio: drones, sensores de

BNDES Agro 4.0 | Crédito solo e sistemas de gestdo de precisdo.

Financiamento de P&D, modernizagao e
digitalizagdo com taxas competitivas (indexadas a
TR).

BNDES Mais Crédito (Longo
Inovacao Prazo)

Projetos de inovacao realizados em parceria entre
empresas ¢ Instituigdes de Ciéncia e Tecnologia
(ICTs).

Subvencao (Nao

BNDES Funtec Reembolsavel)

Fonte: Elaboracdo propria a partir de BNDES (2024).

3.3 EMBRAPII

No contexto do fomento federal a inovagdo, a Empresa Brasileira de Pesquisa e
Inovacao Industrial (EMBRAPII) consolidou-se como um ator central desde sua criagao oficial
em 2013. Operando atualmente por meio de um contrato de gestdo que envolve o Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI) e outras trés pastas: Educacdo (MEC), Saude (MS)
e Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos (MDIC), a organizagdo mantém parcerias
estratégicas com o BNDES e o Sebrae (Embrapii, 2026a).

Inspirada no modelo alemdo da Fraunhofer-Gesellschaft, a maior organiza¢do de
pesquisa aplicada da Europa e motor tecnolodgico do conceito de Industria 4.0, a EMBRAPII
adota uma logica de compartilhamento de riscos financeiros e tecnoldgicos (Fraunhofer-
Gesellschaft, 2024; Embrapii, 2026b). O objetivo central € converter o conhecimento cientifico
em ativos comercializaveis, focando especialmente nos niveis de maturidade tecnologica
intermedidrios, conhecidos como TRL (Technology Readiness Level) 4 a 7, o estagio critico
em que inovagoes frequentemente falham por escassez de capital e infraestrutura de teste (De
Negri, 2021).

O funcionamento da agéncia estrutura-se em um modelo tripartite de financiamento: a
EMBRAPII prové um ter¢o do valor total do projeto via subvengdo nao reembolsavel; a
Unidade EMBRAPII (centro de pesquisa credenciado) contribui com outro ter¢o em
infraestrutura e capital humano; e a empresa parceira integraliza o ter¢o restante (Embrapii,

2020). Ao credenciar centros ja estabelecidos em universidades e institutos, como o SENAI
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CIMATEC ou o IPT, a agéncia evita a criacao de novas burocracias e otimiza a infraestrutura
instalada no pais (Embrapii, 2020).

No ambito da Industria 4.0, a EMBRAPII diferencia-se pela agilidade operacional,
atuando em regime de fluxo continuo. Diferentemente de agéncias como a Finep, que
dependem de editais com prazos rigidos, o0 modelo permite que empresas negociem € iniciem
projetos diretamente com as Instituigdes de Ciéncia e Tecnologia (ICTs) conforme suas
necessidades competitivas (Embrapii, 2020). Com a implementagao da politica Nova Industria
Brasil (NIB), a agéncia passou a liderar programas de digitalizacdo e descarbonizagdo,
conectando hardware e software nacionais as metas de produtividade da Missao 4 (Brasil,
2025f).

Apesar da reconhecida eficiéncia, o modelo apresenta limitagdes estruturais. A
exigéncia de que a empresa aporte um ter¢o do valor do projeto constitui uma barreira para
micro e pequenas empresas com restricoes de fluxo de caixa, o que tende a concentrar o
fomento em organiza¢des de médio e grande porte. Além disso, o processo de credenciamento
das Unidades EMBRAPII, realizado via chamadas publicas ou encomendas, ¢ submetido as
prioridades e condi¢des financeiras estabelecidas pelo seu Conselho de Administracao
(Embrapii, 2020).

A transposi¢do do modelo Fraunhofer para o cendrio brasileiro enfrenta, no entanto, o
desafio da sustentabilidade financeira. Enquanto a organizacdo alemad detém décadas de
patentes que geram royalties, as Unidades EMBRAPII ainda dependem fortemente de aportes
federais continuos, tornando o sistema vulneravel a oscilagdes or¢amentarias (De Negri, 2021).
Ademais, o éxito das iniciativas depende da capacidade técnica e gerencial de cada unidade;
falhas na gestdo da propriedade intelectual ou atrasos laboratoriais podem comprometer o time-

to-market das inovagoes apoiadas (De Negri, 2021).

3.4 ABDI

A Ageéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) foi instituida em 30 de
dezembro de 2004, pela Lei n° 11.080 e regulamentada pelo Decreto n° 5.352/2005, no escopo
da Politica Industrial, Tecnoldgica e de Comércio Exterior (PITCE) (Brasil, 2005).
Configurada como um Servi¢o Social Autonomo, possui personalidade juridica de direito
privado e natureza sem fins lucrativos (Brasil, 2004a), operando sob contrato de gestdo
vinculado ao Ministério do Desenvolvimento, Induastria, Comércio e Servigos (MDIC).

Atualmente, sua missdo concentra-se na execucao de programas e projetos voltados a
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No ambito de suas competéncias, a ABDI auxilia o Governo Federal na implementacao
de diretrizes como a politica Nova Industria Brasil (NIB), atuando para tornar a industria
nacional mais competitiva, tecnoldgica e sustentavel (ABDI, 2026b). Ao longo da ultima
década, a organizagdo protagonizou uma inflexdo institucional, migrando de uma atuagdo
pautada na produgao de estudos para uma orientacao focada na execugao de projetos de difusao
tecnologica (Ottonicar et al., 2019). Esse movimento consolidou-se em 2018, quando a agéncia
desempenhou papel central na formulagdo da Agenda Brasileira para a Industria 4.0,
estruturando iniciativas para reduzir as barreiras de entrada as tecnologias digitais (Vermulm,
2018).

Um dos instrumentos basilares desse reposicionamento foi a implementacdo de
testbeds. Esses ambientes controlados de experimentacdo permitem que as empresas testem,
em condi¢des andlogas ao chao de fabrica, solugdes como redes privadas de 5G, robotica
colaborativa e sistemas de visdo computacional antes de efetuarem investimentos de larga
escala (Gongalves, 2024; Vermulm, 2018). Complementarmente, a ABDI estruturou o
programa Conexdo Startup-Induistria, atuando como intermedidria para conectar startups
detentoras de softwares inovadores a grandes plantas industriais com demandas concretas de
produtividade. O modelo promove a transferéncia de tecnologia e a validacdo de projetos-piloto
em ambiente real de produgdo (Gongalves, 2024; Vermulm, 2018).

Em 2026, sob a ¢gide da NIB, a ABDI assumiu a operacao central da digitalizacao de
micro e pequenas empresas (MPEs) por meio do programa Brasil Mais Produtivo (ABDI,
2026¢). O foco recai na chamada “Industria 4.0 de entrada”, priorizando ferramentas de gestao
em nuvem, controle de estoque automatizado e sensores basicos para gerar ganhos rapidos de
produtividade (Brasil Mais Produtivo, 2026). O programa abrange MPEs de todos os setores e
empresas industriais de médio porte (CNAEs entre 5 e 43), integrando-se a Missao 4 da politica
industrial vigente: a transformagdo digital para a ampliacdo da produtividade (Brasil Mais
Produtivo, 2026).

Contudo, o modelo operacional da ABDI apresenta limitagdes estruturais. Em termos
de escalabilidade, projetos como os testbeds permanecem frequentemente em carater exemplar,
enfrentando dificuldades para atingir uma massa critica de empresas devido as restri¢des
orcamentdrias da agéncia frente a instituicdes como o BNDES. Ademais, ao contrario da
EMBRAPII, que foca na geracdo de novas tecnologias via P&D, a ABDI atua
predominantemente na ponta da difusdo e no estimulo ao apetite tecnoldgico. Isso a posiciona
como um ator focado na demanda por inovagao e na absor¢ao de tecnologias existentes, € ndo

em sua criag¢do proprietaria (De Negri, 2021).
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3.5 FAPESP

A Fundag¢do de Amparo a Pesquisa do Estado de Siao Paulo (FAPESP), embora
vinculada a esfera estadual, ocupa posicao estratégica no financiamento da Industria 4.0 no
Brasil devido a escala de seus recursos ¢ a centralidade paulista no sistema produtivo e
cientifico nacional. Em 2024, a fundacdo registrou um desembolso recorde de
aproximadamente R$ 1,76 bilhdao em 27.005 bolsas e auxilios vigentes, montante que equivale
a cerca de 20% do orgamento do FNDCT operado pela Finep no mesmo periodo, conferindo-
lhe uma capacidade de atuacao de alcance quase federal (Fapesp, 2025). Entre 2021 ¢ 2024, a
FAPESP investiu ainda R$ 540 milhdes em 166 projetos com impacto em politicas publicas;
no ambito do Programa FAPESP de Politicas Publicas, por exemplo, foram aprovados 71
projetos, distribuidos majoritariamente entre as areas de sustentabilidade, ambiente, cidades e
saude (Izique, 2024).

Criada pela Lei Estadual n® 5.918 (Sao Paulo, 1960) e institucionalizada pela
Constituicao Estadual de 1989, a FAPESP opera sob um dos modelos de financiamento mais
estaveis do mundo, com o repasse constitucional garantido de 1% da receita tributaria estadual
(Constituigao Estadual, 1989; FAPESP, 2026a). Tal autonomia financeira ¢ administrativa a
diferencia das agéncias federais sujeitas a contingenciamentos, permitindo o planejamento de
pesquisas de longo prazo essenciais para as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, que
exigem ciclos prolongados de maturacdo cientifica. Esse suporte gera impactos econdmicos
diretos: cada R$ 1 investido na agropecuaria retorna R$ 12, enquanto o apoio a pequenas
empresas eleva o faturamento médio em 22% e a arrecadag@o de impostos na propor¢ao de R$
1 para RS 6 (Izique, 2024).

No apoio direto ao setor produtivo, o principal instrumento ¢ o Programa Pesquisa
Inovativa em Pequenas Empresas (PIPE), criado em 1997 e inspirado no modelo norte-
americano Small Business Innovation Research (SBIR) (FAPESP, 2026a). O PIPE estrutura-se
em trés fases que acompanham o ciclo de vida da inovacdo: a Fase 1 foca na viabilidade técnica
(até R$ 300 mil por 9 meses); a Fase 2 volta-se ao desenvolvimento da pesquisa e prototipos
(até R$ 1,5 milhdo por 24 meses); e a Fase 3 foca na inser¢do comercial e escalonamento
industrial, operando frequentemente via PIPE-Programa de Apoio a Pesquisa em Empresas
(PAPPE) Subvengdo em parceria com a Finep, com valores de até R$ 2 milhdes (FAPESP,
2026a). O programa tem sido decisivo para a posi¢do de destaque de Sdo Paulo no cendrio de

inovacao (Agéncia FAPESP, 2024).
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Atualmente, das 875 startups deep fechs no Brasil, 55% situam-se em Sao Paulo. Das
empresas que captaram mais de R$ 5 milhoes, cerca de 70% utilizaram recursos publicos,
sendo que metade desse fomento proveio da FAPESP, superando a atuagdo da Finep, Sebrae
ou Embrapii no estado (Agéncia FAPESP, 2024). Complementarmente, a fundagao fortalece a
infraestrutura cientifica por meio dos Centros de Pesquisa em Engenharia (CPEs), com aportes
de R$ 20 milhdes a R$ 50 milhdes por até dez anos. Em 2026, mantinha centros ativos com
parceiros como Ericsson (5G e fabricas inteligentes), Embraer (mobilidade aérea autonoma) e
Shell (energias renovaveis e hidrogénio), articulando conceitos de Industria 4.0 para
competitividade global (Fapesp, 2026b).

Apesar da relevancia, o modelo apresenta limitagdes. O programa impde uma barreira
académica ao exigir coordenadores com perfil cientifico consolidado, o que pode excluir
empreendedores com alto conhecimento de mercado, mas sem titulagdo formal (FAPESP,
2022). Somam-Se a isso a restri¢ao territorial a empresas sediadas em S@o Paulo, o que reforca
a centralizacdo da inovag¢do no pais, e o elevado rigor burocratico na prestacdo de contas, que
demanda estruturas administrativas profissionalizadas, especialmente desafiadoras para

pequenas empresas.

3.6 A POLITICA NOVA INDUSTRIA BRASIL E SEUS RESULTADOS INICIAIS

Esse conjunto de institui¢des, instrumentos e volumes de recursos conformou, ao longo
da segunda metade da década de 2010, a arquitetura do fomento publico a Industria 4.0 no
Brasil. Entretanto, a partir de 2023, esse arranjo passou a ser progressivamente reconfigurado
no ambito da politica Nova Industria Brasil (NIB), especialmente por meio da Missao 4,
dedicada a transformagdo digital como vetor de aumento da produtividade. Nesse novo ciclo,
o governo federal estruturou o plano “Mais Producao”, que previu o aporte de R$ 250 bilhdes
até¢ 2026 em diferentes modalidades.

publicas (BRASIL, 2024d). Essa arquitetura confere a politica um carater
explicitamente orientado a resultados, articulando inovagdo, sustentabilidade ambiental e
competitividade internacional.

No plano operacional, o principal brago financeiro da NIB ¢ o Plano Mais Produgao
(P+P), que, em janeiro de 2026, alcangou o montante de R$ 643,3 bilhdes em recursos
mobilizados, operados pelas principais agéncias federais de fomento (BRASIL, 2026a). Esse
volume representa uma expansdo expressiva em relagdo aos R$ 300 bilhdes originalmente

anunciados no langcamento da NIB, em 2024, o que corresponde a um crescimento de 114,4%.
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Entre 2023 ¢ 2025, desse total, R$ 588,4 bilhdes ja haviam sido efetivamente destinados
ao financiamento de aproximadamente 406 mil projetos distribuidos em todas as regides do
pais e alinhados as seis missdes da politica. Desse conjunto, a Missdo 4, dedicada a
transformagdo digital, respondeu por R$ 99 bilhdes aplicados em 41,5 mil projetos, o que
aponta o peso estratégico atribuido a Industria 4.0 no novo ciclo de politica industrial
(BRASIL, 2026a).

A NIB, contudo, ndo se sustenta apenas sobre instrumentos tradicionais de crédito. Ao
contrario, sua arquitetura incorpora um conjunto integrado de mecanismos destinados a reduzir
o custo de capital, acelerar a modernizagao produtiva e alinhar o investimento privado aos
objetivos estratégicos do Estado. Entre esses instrumentos, destaca-se a depreciacdo acelerada,
que se consolidou como um dos mecanismos mais relevantes em 2025 e 2026 ao permitir que
empresas abatam o valor de maquinas e equipamentos do Imposto de Renda em prazos
significativamente menores (até dois anos, em vez de até dez) gerando alivio imediato de caixa
e estimulando investimentos em modernizagdo tecnoldgica (BRASIL, 2025¢).

Complementarmente, as Letras de Crédito do Desenvolvimento (LCDs) foram criadas
como instrumento de captagdo de recursos de baixo custo para o BNDES e outros bancos de
desenvolvimento, oferecendo isen¢ao de Imposto de Renda para pessoas fisicas e canalizando
a poupanca privada para o financiamento de projetos da NIB com juros reduzidos (BRASIL,
2026a).

Além disso, a politica de compras governamentais e conteido local passou a ser
utilizada de forma estratégica para induzir investimentos produtivos e tecnologicos. Em 2026,
no ambito do Novo Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) e das compras publicas
em saude, ampliaram-se as margens de preferéncia para produtos fabricados no Brasil,
condicionando o acesso a esses mercados a contrapartidas de inovacao, desenvolvimento
tecnologico e geracdo de conteudo local (BRASIL, 2025e). No campo especifico da
transformagao digital, a NIB também estruturou uma linha de Crédito Industria 4.0 vinculada
a Missao 4, destinada a aquisi¢do de tecnologias

Do ponto de vista dos fluxos financeiros, os dados de janeiro de 2026 indicam que
aproximadamente R$ 281 bilhdes ja haviam sido aprovados no ambito do Plano Mais
Produgao. No eixo de inovagao, operacionalizado principalmente pelo programa BNDES Mais
Inovacéo, foram registrados R$ 21,95 bilhdes em créditos aprovados para projetos de alto risco
tecnologico, com taxas indexadas a Taxa Referencial (TR), o que reduz significativamente o
custo real do capital em comparacdo as condigdes de mercado (BRASIL, 2024b).

Especificamente no ambito da Missdo 4, em agosto de 2025 foi langada uma linha conjunta



102

BNDES-Finep no valor de R$ 12 bilhdes, direcionada a difusdo de equipamentos e solucdes
de Industria 4.0, como inteligéncia artificial, Internet das Coisas e robotica, reforgando o papel
do crédito e das subvengdes na aceleragdo da digitalizagdo produtiva (BRASIL, 2026a).

Os impactos desse novo regime de politica industrial ja comegam a se refletir também
nos indicadores de propriedade intelectual, que constituem um importante proxy do “output”
tecnologico da economia. O Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) encerrou o ano
de 2025 com métricas que apontam para um aquecimento na atividade de protegao tecnolégica,
impulsionado tanto pelo aumento da demanda quanto pela maior celeridade dos processos,
viabilizada pela incorporagao de ferramentas de inteligéncia artificial ao exame de pedidos
(BRASIL, 2025a).

Paralelamente, os depositos de patentes cresceram 5,3% em relagdo a 2024, enquanto
os pedidos de patentes de invencao por residentes registraram, apenas no primeiro semestre de
2025, um aumento de 5,8%, sinal de que a inovac¢do gerada em territorio nacional passou a
buscar, em maior grau, protecao formal (BRASIL, 2025b). Paralelamente, o INPI projeta para
2026 um tempo médio de decisdo para marcas de apenas dez meses, o que tende a liberar
capacidade técnica ¢ administrativa para o exame de patentes, reforcando ainda mais o
ambiente de protecao a inovagao.

Essa dinamica revela uma convergéncia qualitativa entre a NIB, os instrumentos de
fomento operados pelo BNDES e pela Finep e o sistema de propriedade intelectual. Em 2026,
a politica de missdes consolidou-se como um mecanismo de condicionalidade, no qual o
crédito e as subvencdes ndo sdo apenas setoriais, mas orientados a solu¢do de problemas
estratégicos, como a digitalizagdo da industria e a descarbonizacdo. No ambito do BNDES
Mais Inovacao, isso se traduziu em uma atuacdo que vai além da provisdao de liquidez,
assumindo o papel de mitigador de risco ao priorizar projetos com elevado grau de ineditismo
nacional (BRASIL, 2024b). Adicionalmente, o foco em contetido local tornou-se mais
rigoroso, vinculando o financiamento publico a exigéncia de que o nucleo do desenvolvimento
tecnoldgico, € ndo apenas a montagem industrial, ocorra em solo brasileiro.

Com isso, o INPI passou a desempenhar um papel estratégico na neoindustrializacao,
deixando de ser percebido como um gargalo burocratico para se consolidar como um ativo de
inteligéncia competitiva e de soberania tecnologica. O registro de patentes passou a funcionar
como um “selo” que valida o conteido tecnoldgico nacional dos projetos apoiados,
especialmente nas areas de patentes verdes, vinculadas a Missao 5, e de inteligéncia artificial

e digitalizacdo, associadas a Missdo 4 (BRASIL, 2025f).
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Com efeito, a incorporacao de ferramentas de inteligéncia artificial ao exame de
anterioridade reduziu significativamente o tempo entre o depdsito e a primeira decisdo técnica,
fortalecendo a previsibilidade juridica e incentivando as empresas a internalizarem o registro
de ativos intangiveis como parte de suas estratégias de inovagao.

Ademais, o BNDES vai destinar mais R$ 70 bilhdes para a Nova Industria Brasil (NIB)
até dezembro de 2026. Os novos recursos serdo aplicados na NIB apds o Banco ter alcangado,
ainda em dezembro de 2025, a meta de destinar R$ 300 bilhdes (Agéncia BNDES de Noticias,
2026).

Em balango, a NIB, operacionalizada pelo Plano Mais Produ¢do e articulada aos
sistemas de crédito, subvencao e propriedade intelectual, estabeleceu até 2026 uma nova base
institucional para a Industria 4.0 no Brasil, combinando volume inédito de recursos,
instrumentos financeiros sofisticados e uma logica de politica publica orientada por missoes.
Esse arranjo cria as condi¢des estruturais para que, nos proximos anos, seja possivel avaliar
ndo apenas o volume de investimentos mobilizados, mas, sobretudo, a capacidade do pais de
transformar esses estimulos em ganhos sustentaveis de produtividade, inova¢ao e autonomia

tecnologica.



104

CAPITULO 4 - MAPEAMENTO E ANALISE DO FINANCIAMENTO A INDUSTRIA
4.0 NO BRASIL

Este capitulo mapeia o financiamento publico a Industria 4.0 no Brasil a partir de trés
programas federais: FINEP Tecnologias 4.0 (2020), BNDES Inovacao (2018-2024) e BNDES
Maquinas 4.0 (2019-2024). A andlise organiza-se em trés eixos: (1) panorama geral dos
instrumentos e comparacdo de montantes; (2) mapeamento das tecnologias e setores
contemplados; (3) distribui¢cdo dos recursos por regido, porte de empresa e setor industrial. Em
cada eixo, os dados sao apresentados, interpretados e cotejados com a literatura de sistemas de
inovagao.

A unidade de analise adotada neste capitulo ¢ a operagdo: cada contrato individual
firmado entre a agéncia de fomento e uma empresa beneficidria, registrado com data, valor
desembolsado, setor CNAE, porte e localizacdo geografica. Como uma mesma empresa pode
ter multiplas operagdes ao longo do periodo, o numero de operagdes ndo corresponde ao
niumero de empresas atendidas. O indicador central derivado dessa unidade ¢ o Valor Médio
por Operagdao (VM/Op.), calculado como o total desembolsado dividido pelo numero de
operagdes com desembolso confirmado. Esse indicador funciona como proxy da légica
distributiva de cada instrumento: programas com VM/Op. elevado concentram recursos em
poucos contratos de grande porte; programas com VM/Op. baixo pulverizam recursos em
muitas empresas menores. Essa distingdo € analiticamente relevante porque revela para quem,

de fato, cada instrumento foi desenhado.

4.1 PANORAMA GERAL DOS PROGRAMAS DE FINANCIAMENTO A 14.0

4.1.1 A Heterogeneidade dos Instrumentos: Subvencao vs. Crédito

A analise dos resultados inicia-se com a apresentagdo estruturada dos trés programas
federais que constituem o corpus empirico desta investigagdo. O Quadro 4 sistematiza as
caracteristicas fundamentais de cada instrumento. O Quadro 4 evidencia a heterogeneidade de
natureza, recorte temporal e logica operacional, fatores que condicionam a interpretacao dos
dados subsequentes.

Quadro 4 - Resumo comparativo dos programas de financiamento a Industria 4.0 no

Brasil
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Prosrama Instrumento | Periodo | N° Proj./ Natureza Vinculagao
g Financeiro Ativo | Operacdes do Risco 14.0
144 projetos Estado ll?érci[gl:o ias 4.0
MCTI/FINEP/FNDCT | Subvenc¢ao 2020 ﬁnicgs ) assume risco (In dﬁstri%l ’
Subvencio Econémica | (NAO (1 . recursos a ;
. (509 linhas ¢/ . | Agro, Saude
04/2020 reembolsavel) |edital) parcelas) fundo perdido Ci daées ’
(Tecnologias 4.0) (grant) Inteligentes)
801 operagdes
(de 8.407
totais —
9,5%)
[Setor
BNDES = Indireto: via
BNDES Inovacio INDUSTRIA] Empresa- instrumento
- . 2018- assume risco . . .
(Industria de Crédito 2024 [Nota: 784 | 4 Financiamento a
Transformacao) (reembolsavel) (7 anos) Industria de | ipg dimpléncia inovag::ﬁo
2018-2024 Transformag | (loan) produtlya e
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Tabela 4]
180 operacdes Empresa Direto:
BNDES Miquinas 4.0 (de 398 totais | Presd —O-
. 4 2019- assume risco | aquisi¢do de
(Industria de Crédito — 45,2%) L. .
~ . 2024 de maquinas/equip.
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de FINEP (2020-2024) e BNDES (2018-2024).
O Quadro 4 apresenta a ficha técnica comparativa dos trés programas empiricamente

analisados. O primeiro eixo de diferenciacdo € a natureza do instrumento financeiro: a
Chamada Publica MCTI/FINEP/FNDCT Subvencao Econdmica 04/2020 opera via subvengao
direta (modalidade ndo reembolséavel) (Finep, 2020). Os programas BNDES Inovacao (2018—
2024) e BNDES Magquinas 4.0 (2019-2024), por sua vez, operam via crédito reembolsavel.
Essa distincdo ndo ¢ meramente técnica: ela determina quem pode acessar cada
instrumento, que tipo de projeto € elegivel e qual fase do processo inovativo ¢ financiada. A
subven¢do, por ndo exigir retorno, ¢ o instrumento adequado para projetos com elevada
incerteza tecnolodgica, resultados de longo prazo e auséncia de mercado estabelecido,
caracteristicas definidoras das inovagdes pioneiras (Mesquita, 2024). O crédito, ao contrario,
requer que a empresa demonstre capacidade de pagamento € que o projeto apresente
perspectiva de retorno econdmico dentro do horizonte de amortizagao (BNDES, 2026b), o que
favorece projetos de moderniza¢do produtiva e inovagdes de competitividade ou difusdo

tecnoldgica em setores maduros (Dunham et al., 2025).
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Outro eixo de diferenciacao reside na natureza da vinculagao desses instrumentos com
o paradigma da Industria 4.0 (direta ou indireta). Conforme sistematizado no Quadro 4, a
distribuicdo de projetos da FINEP (2020) demonstra uma concentracdo predominante nas
verticais de Industria 4.0, Agro 4.0 e Saude 4.0. Quanto ao BNDES Inovacao (2018-2024), sua
vinculagao analitica com a Industria 4.0 foi indireta, focando em “Industria da Transformagao™.

Por fim, o BNDES Maquinas 4.0 estabelece uma vinculagdo direta e operacional com
o paradigma digital, voltando-se exclusivamente a aquisi¢ao de bens de capital e equipamentos
avancados. Ao destinar 45,2% de suas operagdes (180 registros) a Industria de Transformagao,
o instrumento atua na ponta da difusdo tecnoldgica, viabilizando a incorporagdo de ativos
fisicos alinhados a Industria 4.0 e complementando o esfor¢o de pesquisa aplicada financiado
pela FINEP.

Vermulm (2018) corrobora essa visao ao afirmar que uma politica nacional ndo pode
se restringir apenas a inovagao radical, sendo a difusdo de tecnologias habilitadoras (adocao de
maquinario) algo vital para garantir ganhos de curto prazo na produtividade das empresas. Essa
configuragdo aponta uma clara divisdo de papéis no Sistema Nacional de Inovagdo. Como
argumenta Furtado (2017) ¢ Vermulm (2018), dada a defasagem estrutural do parque fabril
brasileiro, politicas estritas de P&D sao insuficientes se nao forem acompanhadas de fortes
mecanismos de difusdo tecnoldgica.

Os dados confirmam que o BNDES atua como o financiador da escala e da
modernizacao fisica, corrigindo falhas de adogao em setores industriais tradicionais, enquanto
a FINEP assume os riscos extremos da inovagdo de fronteira (De Negri, 2021). Juntos, esses
instrumentos materializam os esforcos recentes de neoindustrializacdo propostos pela Missao

4 da politica Nova Industria Brasil (Brasil, 2025f).

4.1.2 Comparacio Normalizada de Montantes e Eficiéncia Alocativa

Comparar os trés programas pelo volume bruto de desembolso ¢ enganoso, porque os periodos
de operagdo diferem: a FINEP atuou em um unico ano (2020), o BNDES Inovagdo em sete
(2018-2024) ¢ o BNDES Maiquinas 4.0 em seis (2019-2024). Sem ajuste, qualquer
comparagdo direta favoreceria artificialmente os programas com maior janela temporal. Por
isso, dois procedimentos complementares sdo adotados: (a) normalizacdo pelo desembolso
médio anual, para comparar escala; (b) calculo do Valor Médio por Operagao (VM/Op.), para

comparar o perfil de beneficiario.
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O VM/Op. ¢ calculado como o total desembolsado (R$) dividido pelo nimero de operagdes
com desembolso confirmado. Quanto maior o VM/Op., mais o programa concentra recursos
em contratos individuais de alto valor, o que indica beneficiarios de maior porte e capacidade
financeira. Quanto menor o VM/Op., mais o programa distribui recursos em muitos contratos
pequenos, o que indica maior capilaridade ou atendimento a empresas menores.

Para permitir uma comparacao visual e analitica da magnitude desses recursos, ¢
imprescindivel aplicar uma normalizagdo temporal. Isso porque mais um eixo de diferenciagdo
entre os materiais analisados € o periodo de operagdo: a FINEP operou via edital tnico no ano
de 2020 (Chamada Publica 04/2020), contratando 144 projetos ao comprometer R$ 228,97
milhoes.

Os volumes brutos acumulados, com a ressalva metodolégica de que sdo incomparaveis
de forma direta, foram: o BNDES Inovagdo Indastria acumula R$ 4.409,6 milhdes; o Maquinas
4.0, R$ 627 milhdes; e a FINEP, R$ 229 milhoes (Figura 2 - esquerda). Na Figura 2, o painel
da direita apresenta a média anual de cada programa, o que permite comparar o volume por

ano de operacio.

Figura 2 - Analise Comparativa dos Programas de Financiamento: Desembolso Total

Acumulado vs. Desembolso Médio Anual

2. Desembolsoc Médio Anual 3. Comparacao no Mesmo Ano (2020)
) (normalizado pelo periodo — comparacio justa) {inica base temporal equivalente)
R$ 700M/ano
R$ 626M/ano
{7 anos) RS 500M - R$ 459M
R$ 14.3M/op.

R$ 600M/ano
= R$ 400M A
5 R$ 500M/fano =)
@ ~
E &
g g
< R$ 400M/ano 7 RS 300M A
7 £
2 £ R$ 229M
2 R$ 300Mfano | FINEP (2x o M4 = R$ 1.6M/op.

=Im)_ano de refe

2 R$ ff:;";f/““ * Rs 200M |

R$ 200M/ano o

R$ 104M/ano
(6 anos) R$ 100M 4
R$ 100M/ano
R$ OM
R$ 0.3M/op.
R$ OM/ano - R$ OM ——7—— T
FINEP 2020 BNDES Ind(stria Maquinas 4.0 FINEP 2020 BNDES Indlstria 2028. 4.0 Industria 2020
(1 edital) {7 anos) Industria (6 anos) (144 projetos) (32 operacbes) (1 operagao)
[Subvengdo] [Crédito] [Crédito]

Fonte: FINEP (Chamada Publica 04/2020), BNDES Maquinas 4.0 (2018-2024) e BNDES
Inovacao Industria (2019-2024). Elaboracao propria.
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Nesta perspectiva, a FINEP mantém o volume de R$ 228,97 milhdes (base unitaria de
um ano), enquanto o BNDES Inovac¢ao Industria apresenta média de R$ 626 milhdes/ano e o
BNDES Magquinas 4.0, R$ 104 milhdes/ano.Calculadas as médias anuais, o volume anual do
BNDES Inovagao supera o da FINEP em 3,6 vezes.

Os dados de VM/Op. mostram o perfil de beneficiario de cada instrumento: o BNDES
Inovagdo registra R$ 6,59 milhdes por operacdo, enquanto a FINEP registra R$ 1,59 milhao,
razao de 4,15 vezes. O BNDES Maquinas 4.0 fica no meio-termo, com R$ 3,48 milhdes. Esse
diferencial ndo ¢ uma falha dos programas: indica que os instrumentos estdo em segmentos
distintos do mercado de inovagao, atendendo perfis de empresa e fases do processo inovativo
diferentes.

A coexisténcia de instrumentos com VM/Op. distintos ¢ condi¢do necessaria para a
cobertura dos diferentes estagios do ciclo inovativo (Lundvall, 1992; Edquist, 1997). O dado
mais relevante, nessa logica, ndo ¢ a diferenca entre os programas: ¢ o intervalo entre eles.
Empresas que ja cresceram além do perfil FINEP mas ainda ndo tém porte para os contratos
tipicos do BNDES Inovacado ficam sem cobertura adequada.

Além do desembolso total, entender o perfil dos beneficiarios e a eficiéncia alocativa
exigem o exame do valor médio por operacdo. A Figura 3 restringe a comparacdo ao ano de
2020. [Nota metodoldgica: a inclusdo de 2020 nesta figura tem proposito analitico especifico:
€ 0 Unico ano com operagdes simultaneas nos trés programas, permitindo comparagao direta
de escala. O carater atipico do ano (pandemia de COVID-19) ¢ discutido na secao 2.1.8 € na
analise da Figura 2.] Nesse exercicio, a FINEP comprometeu R$ 228,97 milhdes em 144
projetos; o BNDES Inovacédo Industria desembolsou R$ 458,52 milhdes em 32 operagdes; € o
BNDES Maquinas 4.0 realizou apenas R$ 0,26 milhdo. Assim, em 2020, a subvengdo da
FINEP equivaleu a metade do crédito disponibilizado pelo BNDES Industria.

Figura 3 - Comparagdo Direta no Mesmo Ano (2020): Volume Desembolsado e Valor

Meédio por Operagao
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Volume Desembolsado em 2020 Valor Médio por Projeto/Operacdo em 2020
(mesma janela temporal} (revela perfil do beneficiario)

Mag. 4.0 Ind. 2020 | Maq. 4.0 Inddstria |
{1 0p. / Crédito) R$ 0.26M {1 operacao) R$ 0.26M/op.

BNDES Industria 2020 BNDES Inddstria
(Fop et _ e 32 operegoes) _ e smn

FINEP: R§229M em subvencdo FINEP: RS1,6M/proj. —+ PMES
(recursos & fundo perdido) @ pesquisa aplicada

BNOES: R$459M em crédito BNDES: R$14,3M/op. - grandes
FINEP 2020 RS 220p ([ECUIS0S Teembolsdvers) FINEP 2020 RS L.59M/o expanssas indusiais
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Fonte: FINEP (Chamada Publica 04/2020), BNDES Maquinas 4.0 (2018-2024) ¢ BNDES
Inovagdo Industria (2019-2024). Elaboragao propria.

O dado de R$ 0,26 milhdo e uma unica operagdo no ano inteiro do BNDES Maquinas
4.0 revela o comportamento do setor industrial e a maturidade do proprio programa. Isso
provavelmente ocorreu por dois motivos centrais: (i) a pandemia e (ii) a fase de implantagao.
O ano de 2020 foi o epicentro da pandemia de COVID-19. Em momentos de crise severa e
queda de demanda, as empresas reduzem drasticamente ou paralisam investimentos em ativos
fixos (como a compra de maquinas e equipamentos avancados) que ndo sejam estritamente
necessarios a sobrevivéncia de curto prazo (IPEA, 2021).

Os dados do BNDES Setorial comprovam que, em 2020, houve uma explosdo na busca
por linhas emergenciais e de capital de giro para garantir liquidez, esvaziando a demanda por
instrumentos de aquisi¢do tecnologica e difusao (Inhudes et al., 2024; BNDES, 2024). Além
disso, tratando-se de um instrumento langado entre 2019 e 2020, o BNDES Maquinas 4.0
encontrava-se em fase embriondria. A exigéncia de que os bens de capital fossem previamente
validados e credenciados como "tecnologia 4.0" (sensores, 10T, etc.) no sistema do banco criou
um natural delay de adaptagao.

A Figura 4 apresenta o Valor Médio por Operagdo (VM/Op.) de cada programa no
tempo integral de operagdo. A FINEP 2020 registra R$ 1,59 milhdo por operagdo, o menor
valor unitario entre os trés. O BNDES Inovagdo chega a R$ 6,59 milhdes, 4,15 vezes o valor
da FINEP. O BNDES Maquinas 4.0 fica entre os dois, com R$ 3,48 milhdes (razdo de 2,2 vezes
em relagdao a FINEP).

Na literatura de sistemas de inovacdo (Lundvall, 1992; Edquist, 1997), diferentes
instrumentos de politica devem cobrir diferentes falhas sistémicas. A razdo de 4,15x entre o
valor médio BNDES Inovagdo e FINEP sugere que os dois instrumentos estdo, de fato, em

segmentos de mercado distintos. Se a razdo fosse proxima de 1, os programas estariam
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disputando os mesmos beneficiarios; se fosse 50x, haveria um vacuo de empresas

intermedidrias sem instrumento adequado.

Figura 4 - Valor Médio por Projeto/Operacdo — Comparagao entre Programas

R$ 17.5M -
BNDES 2020 = R$ 14.3M/op.
- Grandes projetos
industriaR$ 14.33M
R$ 15.0M A por-projeto

R$ 12.5M A

R$ Milhdes por Projeto/Operacéo

R$ 10.0M A
RS 7.5M RS 6.59M
por projeto
R$ 5.0M
$ FINEP = R$ 1.6M/proj. R$ 3.48M
— Foco em PMES e por projeto
pesquisa aplicada
RS 2.5M A R$ 1.59
por prgjeto
woon L I
FINEP 2020 BNDES Inovacgao BNDES M&guinas 4.0 BNDES Inovacao
(Subvencéo) Industria 2018-2024 Indistria 2019-2024 Industria (ano 2020)
144 projetos 665 ops c/ desembolso 180 operacbes 32 operagdes

Fonte: FINEP (Chamada Publica 04/2020), BNDES Madquinas 4.0 (2018-2024) e BNDES
Inovacdo Industria (2019-2024). Elaboragao propria.

Assim, dimensionados os recursos ¢ caracterizados os instrumentos, a analise avanga

para o conteudo do que foi financiado.

4.2 CLASSIFICACAO DAS INOVACOES E MAPEAMENTO TECNOLOGICO

Esta se¢do avalia em que medida o financiamento publico a 4.0 no Brasil contemplou
tecnologias realmente habilitadoras da quarta revolucgao industrial. O critério central de analise

¢ a distingdo entre inovagdes genuinas e mera adogao de solugdes ja consolidadas.

4.2.1 Linhas Tematicas e Areas Tecnologicas da 4.0

4.2.1.1 Na Subvencao (FINEP 2020)

A distribuicdo dos projetos FINEP pelas quatro Linhas Tematicas do edital
aparece na Tabela 1. Das 702 propostas submetidas, foram aprovadas para financiamento 166

propostas, distribuidas entre: Industria 4.0 (51 projetos), Agro 4.0 (51 projetos), Satde 4.0 (45
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projetos) e Cidades Inteligentes (19 projetos), resultando em 144 contratos efetivamente

formalizados (22 projetos aprovados nao chegaram a assinar contrato).

Tabela 1 - Distribui¢@o das propostas submetidas e financiadas por linha tematica no

edital FINEP Tecnologias 4.0

Classificadas_Sem_Recurs Total Submetida
Linha Financiadas |o Indeferidas s
Agro 4.0 51 30 73 154
Cidades
Inteligentes 19 17 103 139
Industria 4.0 51 45 140 236
Saude 4.0 45 35 93 173

Fonte: FINEP (Chamada Publica 04/2020). Elaboragao propria.

A distribuigdo equilibrada entre Industria 4.0 e Agro 4.0 (com 51 projetos cada) ndo ¢
acidental: reflete uma opgao deliberada de politica publica por nao hierarquizar verticalmente
os setores beneficiarios dentro do edital (Finep, 2020). Além disso, o documento do Ministério
da Agricultura e MCTI (Brasil, 2021) confirma o esfor¢o do Estado em criar a "Camara
Interministerial do Agro 4.0", colocando o agro no mesmo nivel de prioridade da industria de
transformacdo. No Agro 4.0, a agricultura de precisdo ja ¢ uma realidade impulsionada pelo
mercado, envolvendo o uso intensivo de alta tecnologia para garantir os rendimentos esperados
pela produgdo agricola (Embrapa; SP Ventures; Homo Ludens, 2024).

Afinal, o agronegdcio representa parte importante da economia brasileira e € o principal
vetor de superavit da balanca comercial do pais. O resultado positivo de 2,3% do Produto
Interno Bruto (PIB) divulgado em 03 de marco de 2026 pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) foi impulsionado especialmente pela agropecudria, que registrou um
crescimento de 11,7% em 2025 (Moura, 2026).

Portanto, o edital da Finep reconhece que aplicar tecnologias de 14.0 (Big Data, IoT) ¢
uma necessidade de Estado para garantir a seguranca alimentar global e a competitividade da
principal ancora econdémica do Brasil. No caso da Satde 4.0 (com 45 projetos financiados),
também distribuido de forma quase equivalente ao Agro 4.0 e Industria 4.0, Inhudes et al.
(2024) explicam que o Complexo Econdmico-Industrial da Satde (Ceis) ja se caracteriza
historicamente como um motor de inovagao radical, possuindo alta densidade tecnologica e a
necessidade de integrar engenharia, informatica e ciéncias biomédicas em suas atividades de

Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (PD&I).
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Por outro lado, a participacdo modesta de Cidades Inteligentes (19 projetos, 11,4% do
total) merece interpretagdo: esse segmento € predominantemente dominado por startups de base
tecnologica e consorcios publico-privados, ndo por empresas industriais em sentido estrito,
publico-alvo prioritario da chamada FINEP. A menor taxa relativa de aprovagdo nessa linha
pode refletir menor adequacao das propostas ao perfil do edital, € ndo necessariamente menor
relevancia da tematica.

Por exemplo, o Edital Finep 04/2020 estabeleceu tetos de financiamento diferentes para
as linhas. Enquanto Industria 4.0, Agro 4.0 ¢ Saude 4.0 podiam solicitar até R$ 15 milhdes, os
projetos de Cidades Inteligentes estavam limitadas a R$ 5 milhdes. Isso pode indicar que a
propria agéncia ja previa que o publico-alvo dessa linha seria composto por projetos de menor
porte financeiro, como startups ou provas de conceito, ndo se equiparando ao capex da
industria estrito senso.

De forma comparativa, o Plano de Ac¢do 2026 da ABDI, enquanto possui projetos
estruturados para a 14.0 prevendo milhares de beneficiados, tem o "Projeto Cidades
Inteligentes" da ABDI com previsdo de atender apenas seis beneficidrios. Isso ocorre
provavelmente porque, no tema de Cidades Inteligentes, o "publico-alvo" nao ¢ uma massa de
industrias, mas sim entes muito especificos (como agentes publicos, municipios e consorcios).

Contudo, tal descompasso entre as verticais de fomento pode refletir uma menor
atencdo ao tema. Autores como Ottonicar ¢ Valentim (2019) apontam que, enquanto paises
como o Canad4 ja orientam suas politicas para a transformagao de centros urbanos em "cidades
inteligentes" utilizando a Industria 4.0 em prol da sociedade, no Brasil as politicas publicas
ainda lutam com o basico, focando primariamente na melhoria e expansao da conectividade de

banda larga.

4.2.1.2 No Crédito (BNDES)

Agora, apresentando as linhas e areas tecnoldgicas do BNDES, no BNDES Inovagdo
Industria (Tabela 2), a area de Processos Inteligentes (subsetor Quimica e Petroquimica) lidera
em valor com R$ 1.407 milhdes (31,9% do total desembolsado ao setor industrial), seguida por
Robotica e Automagao (subsetor Mecanica, R$ 960 milhoes, 21,8%) e Sistemas Inteligentes
de Transporte (subsetor Material de Transporte, R$ 936 milhdes, 21,2%). Essas trés areas
concentram 74,9% do financiamento BNDES a Industria de Transformacao. A Tabela 2
apresenta as 682 operagdes com desembolso confirmado: 665 referentes a Industria de

Transformacao (das 784 registradas no Quadro 4, excluidas as 119 sem desembolso em 2018)
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e 17 relativas a Industria Extrativa. Somadas, totalizam R$ 4.409,6 milhdes, valor compativel
com as 801 operacdes contratadas no Quadro 4 (784 Ind. Transformagao + 17 Ind. Extrativa),

pois as 119 operagdes excluidas ndo registraram desembolso no periodo.

Tabela 2 - Distribui¢ao das operacdes, desembolsos e valor médio por operagdo do

BNDES Inovacgao Industria por area tecnolédgica associada a Industria 4.0

, N -

Area 14.0 / Subsetor N ~ | Desembolso (RS) Valor Médio/Op % do Total
Operagdes (R$)

Processos Inteligentes 87 1.407.070,126.90 |  16.173.219.85 31,9

(Quimica/Energia)

Robética e Automacao 137 959.578.831,24 7.004.225,05 21,8

Sistemas Inteligentes de 55 935.503.569.10 | 17.009.155,80 21,2

Transporte

IoT Agroindustrial e

Rastreab oo 61 507.278.198,60 8.316.036,04 11,5

Sistemas Integrados de 193 359.573.907,02 1.863.077.24 8,2

Manufatura

Manufatura Avancada 109 168.326.051,54 1.544.275,70 3.8

Processos Digitais de 23 46.574.037,07 2.024.958.13 1,1

Produgao

Processos Inteligentes 17 25.674.200,00 1.510.247,06 0.5

(Energia)

TOTAL / MEDIA 682 4.409.578.921,47 |  6.465.658,24 100

Fonte: BNDES Inovacao Industria (2018-2024). Elaboragao propria.

A lideranca da industria quimica reflete a necessidade de otimizagdo de processos
continuos de altissimo custo. A industria quimica brasileira ¢ ampla e heterogénea, mas sofre
com ociosidade e forte pressdo competitiva externa. Por isso, os investimentos recentes desse
setor priorizam o que o BNDES classifica como "Processos Inteligentes": a busca por ganhos
urgentes de produtividade, eficiéncia energética, descarbonizacdo e adequacdo ambiental
(BNDES, 2025b).

De forma pratica, as industrias quimicas, energéticas e de combustiveis lidam com
o processamento ininterrupto de fluidos, gases e reagdes quimicas. Nesses setores, a
digitalizagdo ndo ocorre predominantemente pela inser¢do de "bragos robdticos", mas sim por
meio de sensores avangados (IoT), Big Data, computacao em nuvem e Inteligéncia Artificial
integrados para monitorar, simular e otimizar a planta industrial [unidade fabril, em PT-BR]
em tempo real REF).

Um exemplo pratico da adocao desses processos inteligentes ¢ a implementacao de

Gémeos Digitais (Digital Twins) em refinarias. A Petrobras aplicou gémeos digitais para
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otimizar o desempenho de suas refinarias e plantas quimicas associadas, conseguindo antecipar
falhas no planejamento de manuten¢do e reduzindo os custos operacionais em até 25%
(Petrobras, 2019). Outro exemplo ¢ a gigante alema BASF, que implementou o sistema em
larga escala em suas plantas e, com a tecnologia, conseguiu reduzir em 15% o consumo de
energia e aumentar a eficiéncia produtiva em 20% (BASF, 2019). Esses resultados corroboram
a analise de Silva et al. (2023) sobre a integracao de processos e automacao industrial em
plantas quimicas, que demonstra ganhos significativos de eficiéncia energética e operacional
quando tecnologias digitais sdo incorporadas ao chao de fabrica. Programas como o BNDES
Inovacdo mostram-se, portanto, instrumentos estratégicos para viabilizar essa transigdo
tecnologica.

Ainda, em segundo lugar em termos de desembolso total no BNDES Inovagao, tem-se
Robdtica e Automacao. A roboética avancada abrange maquinas autonomas, colaborativas e
flexiveis que se comunicam entre si. Financiar essa area significa financiar o setor que "fabrica
as maquinas para os outros setores". Segundo Betarelli Junior et al. (2020), a industria possui
maior intensidade de capital e atua como uma fonte fundamental de inovagdes, pois a
tecnologia absorvida e incorporada em novas maquinas e equipamentos (robds) permite ganhos
exponenciais de produtividade que se disseminam para o resto da economia.

Em terceiro lugar estd o setor de transportes. Pereira e Simonetto (2018), apoiando-se
em diagnosticos institucionais da FIRJAN e da ABDI, apontam que a industria automotiva
nacional €, na prética, a que mais se aproxima dos avancgos caracteristicos da Industria 4.0. Essa
posicao de destaque decorre de uma combinacdo de fatores estruturais: por um lado, Plattek,
Villarim e Cavalcanti (2025) destacam que o setor ¢ formado por grandes empresas globais
com elevada capacidade de investimento, boa gestdo financeira e praticas modernas de
producao, o que permite absorver os altos custos da modernizagdo do chao de fabrica. Por outro
lado, Vermulm (2018) argumenta que os impactos da Indlstria 4.0 sdo mais intensos nas
industrias de montagem do que nas de processo continuo, uma vez que a digitalizagdo permite
alta flexibilizacdo produtiva e customizagdo em massa sem perda de escala.

Além disso, o setor automotivo esta submetido a ciclos de produtos cada vez mais
curtos, o que eleva a necessidade constante de investimentos em engenharia (BNDES, 2026¢).
A transi¢do tecnologica global voltada a descarbonizagdo exige o desenvolvimento de
plataformas para veiculos elétricos e hibridos flex (Plattek; Villarim; Cavalcanti, 2025;
BNDES, 2026). Nesse cenario, programas governamentais como o “Mover” e legislagdes
ambientais restritivas, como o Proconve L8/P8, respondem por parte relevante dos

investimentos projetados, forgando as montadoras a incorporar alta tecnologia nos processos
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(BNDES, 2026). Na pratica, a digitalizacdo desse setor nao afeta apenas a fabrica, mas
revoluciona a mobilidade urbana e a logistica.

Assim como no BNDES Inovacgao, os Processos Inteligentes também estdo em destaque
no BNDES M4quinas 4.0 Industria (Tabela 3), ainda que o perfil seja distinto: em nimero de
operacgoes, lideram Manufatura Avancada (subsetor Borracha e Plastico, 40 operagdes) e
Robotica e Automacao (subsetor Maquinas ¢ Equipamentos, 24 operacdes), refletindo a
vocagdo do programa para a aquisicdo de bens de capital voltados a automacao da linha de
producdo. Em valor, contudo, destacam-se [oT Agroindustrial (Produtos Alimenticios, R$ 182
milhdes) e Processos Inteligentes/Energia (Coque, Petroéleo e Combustivel, R$ 114 milhdes),

resultado que expressa a escala das operacdes individuais nesses subsetores, ndo sua

frequéncia.
Tabela 3 - Distribui¢@o das operacdes e desembolsos do BNDES M4équinas 4.0 por area
tecnologica associada a Industria 4.0
, o
Area 14.0 / Subsetor N ~ Desembolso (RS) | Valor Médio/Op (RS) | % do Total
Operacoes
IoT Agroindustrial e
Rastreabilidade 20 182.419.512,57 9.120.975,63 29,1
Manufatura Avancada 88 124.196.855,51 1.411.327,90 19,8
Processos Inteligentes 5 113.886.540,60 22.777.308,12 18,2
(Energia)
Sistemas Inteligentes 16 92.388.711,48 5.774.294 47 14,7
de Transporte
Robotica ¢ Automagao 25 74.167.395,72 2.966.695,83 11,8
Processos Inteligentes 3 16.872.000,00 5.624.000,00 2,7
(Quimica)
Processos Digitais de 18 15.360.237,44 853.346,52 2,5
Produgao
}\g%nuten?ao Preditiva / 5 7.448.649,45 1.489.729,89 12
TOTAL / MEDIA 180 626.739.902,77 3.481.888,35 100,0

Fonte: BNDES Maquinas 4.0 (2019-2024). Elaboracao propria.

Em termos de desembolso total no programa BNDES Madéquinas 4.0, a “loT
Agroindustrial e Rastreabilidade” e Manufatura Avangada despontam como as duas principais
areas tecnologicas financiadas. Esse resultado comprova que a principal forga motriz da
modernizacao produtiva brasileira atual ndo ¢ a criagdo de tecnologias de fronteira do zero,
mas sim a inovagao por difusao.

Em terceiro lugar, os Processos Inteligentes (Energia) concentram apenas cinco

operagdes, mas absorvem volume financeiro expressivo (R$ 114 milhdes), o que indica que a
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modernizacdo do setor energético via Industria 4.0 possui barreira de entrada financeira
elevada, justificando por que apenas poucas empresas de grande porte conseguem acessar tais
montantes (Saliba, 2022; Dunham et al., 2025). A Figura 5 estende essa analise ao comparar
simultaneamente os dois programas, evidenciando as distingdes nas areas tecnologicas

priorizadas pelo BNDES Inovagao e pelo BNDES Méquinas 4.0.

Figura 5 -Mapeamento das areas tecnoldgicas da Industria 4.0 nos desembolsos do

BNDES para a Industria de Transformagao (2018-2024)

Processos Inteligentes {(Quimica/Energia} RS 1207M
Robética e Automagao

Sistemas Inteligentes de Transporte
loT Agroindustrial e Rastreabilidade
Sistemas Integrados de Manufatura
Manufatura Avancada

Processos Inteligentes (Energia)
Processos Digitais de Produgao

Processos Inteligentes (Quimica)

Manutencao Preditiva / 10T mmm BNDES Maquinas 4.0

mmm BNDES 2018-2024

RS OM R$ 250M R$ 500M R$ 750M R$ 1000M  R$ 1250M  R$ 1500M  R$ 1750M  R$ 2000M
Desembalsos (R$ Milhdes)

Fonte: BNDES (2018-2024). Elaboracao propria a partir da correspondéncia entre subsetores
CNAE/BNDES e areas tecnoldgicas da Industria 4.0 com base nas taxonomias ProFuturo
(2019) e ABDI (2016).

A Figura 5 confirma que os dois programas concentram recursos em distintas areas
tecnolodgicas da Industria 4.0. No BNDES Inovagdo, os maiores volumes se concentram em
Processos Inteligentes (setores quimico e energético) e em Robotica e Automagdo (setor
mecanico), refletindo a prioridade de projetos de P&D de longo prazo em segmentos de alta
intensidade tecnologica. No BNDES Maquinas 4.0, as maiores participagdes em desembolso
recaem sobre IoT Agroindustrial (Produtos Alimenticios) e Processos Inteligentes (Energia),
ainda que o numero de operacdes seja liderado por Manufatura Avancada e Robotica e
Automagdo. Essa configuracdo confirma a complementaridade dos dois instrumentos:
enquanto um financia a geracao de inovagdo em setores intensivos em P&D, o outro viabiliza

a difusdo de tecnologias digitais ao longo da estrutura industrial brasileira.
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4.3 ANALISE DISTRIBUTIVA E SETORIAL DOS PROGRAMAS

Esta secdo atende ao objetivos de pesquisa 3 ao mapear sistematicamente a dimensao
distributiva do financiamento a Industria 4.0 no Brasil, respondendo como os recursos se

alocaram entre setores, regides e portes de empresa ao longo do periodo analisado.

4.3.1 Montantes Investidos e Setores Industriais Contemplados

4.3.1.1 O BNDES no conjunto: escala industrial vs. volume de operacdes

A Tabela 4 contextualiza a Industria de Transformag¢ao no universo total do BNDES
Inovagdo (2018-2024). Das 8.407 operagoes totais do programa (incluindo 1.580 registradas
em 2018 e parcialmente em 2022 sem dados de desembolso disponiveis), a Agropecudria
domina em numero: 6.028 registros (71,7%), com RS 5.123 milhdes desembolsados (43,1% do

valor total).

Tabela 4 - Distribui¢ao das operacdes e desembolsos do BNDES Inovagao por setor
CNAE (2018-2024)
Ne N° ¢/ Desembolso % N° %
Setor CNAE Registros | Desembolso RS M) RS M/Op. Reg. | Desembolso

Agropecuaria 6.028 4.993 5.123,3 1,03 72 43,1
Industria de 784 665 43839 6,59 9 36,9
Transformagao
Comércio e 1.449 1.152 2.354.,4 2,04 17 19,8
Servigos
Industria 17 17 25,7 1,51 0 0,2
Extrativa
Outros / Nao
Classificado 129 0 0,0 0,00 2 0,0
TOTAL 8.407 6.827 11.887,3 1,74 99 100,0

Nota: N° Registros = total de operagdes registradas em todas as atividades do programa
BNDES Inovagao (2018-2024), incluindo 1580 sem desembolso (ano 2018 e parte de 2022).
R$ M/Op. = Desembolso (R$ M) + N° ¢/ Desembolso; exclui opera¢des sem dado confirmado.
Fonte: Elaboragao propria a partir de BNDES Inovacao (2018-2024).

O Comércio e Servigos responde por 1.449 operagoes (17,2%) ¢ R$ 2.354 milhdes
(19,8%). A Industria de Transformacao, por sua vez, responde por apenas 784 operagdes
(9,3%) mas mobiliza R$ 4.384 milhdes (36,9% do valor financeiro total). A Induastria Extrativa
completa o quadro com 17 operagdes (0,2%) e R$ 26 milhdes desembolsados.

Essa assimetria entre participagdo em numero (9,3%) e participagdao em valor (36,9%)

¢ o primeiro achado setorial relevante. A coluna R$ M/Op. da Tabela 4, calculada sobre as
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operacdes com desembolso confirmado, torna o contraste preciso: a Induastria de
Transformacdo acessa o BNDES Inova¢do em operagdes de grande escala individual (RS
6,59M/op. em média, 665 ops confirmadas), enquanto a Agropecudria o acessa em volume de
operagdes unitarias menores (R$ 1,03M/op., 4.993 ops confirmadas).

O Comércio e Servicos ocupa posi¢do intermediaria (R$ 2,04M/op.). A razdo
Indutstria/Agropecuaria ¢ de 6,4:1, ou seja, cada operagao industrial mobiliza, em média, 6,4
vezes mais recursos do que uma operagdo agropecuaria. Para o financiamento da 14.0, isso
significa que o crédito BNDES ao setor industrial ¢ um instrumento concentrado em projetos
de grande porte e alta capitalizagdo, € ndo um mecanismo de ampla capilaridade setorial.

A hierarquia dos setores industriais que mais recebem desembolsos ndo mudou
substancialmente ao longo do tempo, refletindo uma forte continuidade estrutural da matriz
econdmica brasileira e da propria logica de atuagdo do banco. Historicamente, desde as fases
de aprofundamento da substituicdo de importagdes entre as décadas de 1950 e 1970, o BNDES
jé& concentrava a maior parte de seus financiamentos industriais nestas mesmas bases: industrias
de base e pesada (como a quimica), bens de capital (mecanica) e bens de consumo durdveis
(como o setor automotivo e de transportes) (Doctor, 2014).

O crédito reembolsavel, por defini¢do, ndo € o instrumento para pulverizar recursos
entre novos entrantes. Ele chega onde j4 existe capacidade de endividamento e consolida quem
ja tem escala. Isso explica por que o BNDES Inovacao financia a transi¢ao digital da industria
pesada, ndo o surgimento de novas induastrias. Para isso, seriam necessarios outros
instrumentos: subvenc¢ao, garantias de risco ou compras publicas direcionadas.

E no BNDES Miquina 4.0 (Quadro 4), das 398 operagdes totais do programa, 180
(45,2%) pertencem a Industria de Transformagdo, propor¢ao quase cinco vezes superior aos
9,3% observados no BNDES Inovagdo, confirmando a vocacdo do instrumento para a
manufatura.

O salto para 45,2% no BNDES Maquinas 4.0 comprova que a voca¢do da manufatura
exige a aquisi¢do de ativos fisicos e bens de capital tangiveis (maquinas, robos, equipamentos
CNC com sensores embarcados). Como aponta (Vermulm, 2018), a politica de
desenvolvimento industrial ndo pode depender apenas do fomento a P&D radical; ela precisa
viabilizar a "difusdo" de tecnologias habilitadoras. O BNDES Maquinas 4.0 atua exatamente
nessa materialidade, sendo a "correia de transmissao" que permite a industria tradicional
modernizar seu maquinario defasado.

O Brasil sofre com um fenémeno histérico de desindustrializagdo precoce, que corrdi o

nivel tecnoldgico da matriz produtiva (Morceiro; Guilhoto, 2023). Ao direcionar quase metade
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de um programa especifico para a Industria de Transformagdo, conforme demonstram
(Dunham et al., 2025), esse direcionamento de capital para a aquisi¢ao de bens 4.0 ¢ o
mecanismo pratico pelo qual o BNDES atua para adensar a complexidade tecnoldgica do
parque fabril existente, consolidando o programa como o principal vetor da estratégia de

neoindustrializagao no pais.

4.3.1.2 Subsetores da Industria de Transformac¢ao no BNDES Inovagao

A Tabela 5 detalha as 784 operagdes ¢ R$ 4.384 milhdes do BNDES Inovagdo
direcionados a Industria de Transformagdo A Industria de Transformagao no Brasil passou por
um processo de desindustrializagdo precoce nas décadas anteriores (Rodrik, 2016; Morceiro;
Guilhoto, 2023), contexto que justifica o direcionamento especifico de instrumentos de
fomento para este setor no ambito da agenda de reindustrializacdo 4.0., distribuidos entre
subsetores da CNAE e ordenados por valor médio por operagio (R$ M/Op.) em ordem
decrescente: da operagdo mais intensiva em capital a mais difusora. Essa ordenacdo permite
visualizar a existéncia de uma estrutura dual no instrumento de crédito, na qual convivem

projetos de alta escala e iniciativas mais pulverizadas.

Tabela 5 - Distribuicao das operagdes e desembolsos do BNDES Inovagao na Industria de

Transformacao por subsetor CNAE (2018-2024)5

°
Subsetor CNAE Agrupado Opelr\:g:ﬁes gf(sgggz; R$ M/Op. (yg)go Deseglbols
Farmoquimico, Farmacéutico 89 979,6 20,84 11 22.3
Equip Info, Eletronico, Otico 59 691,2 15,03 8 15,8
Outros Equip Transporte 18 561,9 31,22 2 12,8
Produtos Alimenticios 64 507,3 8,32 8 11,6
codue, Petrdleo b 26 3747 14,99 3 8.5
ggfgi‘e’;f;eboque E 52 373,6 10,10 7 8,5
Magq, Aparelho Eletrico 23 147,1 12,26 3 3,4
Magquinas E Equipamentos 96 121,3 1,54 12 2,8
Produto De Metal 68 104,2 1,53 9 2.4
Borracha E Plastico 75 102,3 1,44 10 2,3
Mineral Nao Metalico 46 80,9 1,76 6 1,8
i\l/llstr;lll.teng:ﬁo, Reparagao, 38 59.5 1,57 5 1.4
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°
Subsetor CNAE Agrupado Opelj:cﬁes :?)e(s;r;llliz; RS M/Op. (y(o):.o Desel/(f;bols
Produtos Diversos 17 57,8 4,13 2 1,3
Quimica 18 52,8 3,52 2 1,2
Celulose E Papel 28 46,6 2,03 4 1,1
Metalurgia 18 35,1 1,95 2 0,8
Madeira 10 30,0 3,33 1 0,7
Téxtil 20 25,7 1,28 3 0,6
Grafica 8 23,3 2,91 1 0,5
Moveis 8 5,9 0,84 1 0,1
ol oo RN R
Total 784 4.384,1 6,59 100 100,0

Nota: N° Operacdes = total de operagdes registradas para o setor CNAE “Industria de
Transformacgdo”, incluindo 119 operagdes sem desembolso (2018). R$ M/Op. = Desembolso
(R$ M) + nimero de operagdes com desembolso confirmado (N = 665). Fonte: Elaboragao
propria a partir de BNDES (2025). Fonte: BNDES Inovagdo Industria (2018-2024).
Elaboragao propria.

No topo da tabela, sete subsetores apresentam os maiores valores médios por operagao,
caracterizando projetos de maior escala: Outros Equipamentos de Transporte, Farmoquimico e
Farmacéutico, Equipamentos de Informatica, Eletronicos e Opticos, Coque e Combustivel,
Maquinas e Aparelhos Elétricos, Veiculos e Reboques e Produtos Alimenticios. Em conjunto,
esses subsetores respondem por apenas 29,1% das operagdes, mas concentram 62,5% do valor
total desembolsado, evidenciando uma forte assimetria entre a frequéncia das operagdes € o
volume de recursos mobilizados. Essa desproporcao entre escala e nimero de projetos constitui
o principal resultado analitico observado na tabela.

A predominancia de investimentos associados @ mecanica e ao material de transporte,
particularmente no setor automotivo, também corrobora a analise de Pereira e Simonetto
(2018), segundo a qual grande parte da industria brasileira ainda transita entre as bases
tecnologicas da segunda e da terceira revolugdes industriais. A partir disso, o setor automotivo
aparece como um dos segmentos que mais se aproxima da incorporacao pratica de tecnologias
associadas a Industria 4.0.

Apesar do volume significativo de recursos direcionados a esses subsetores de maior
escala, os indicadores mais recentes da produgdo industrial revelam movimentos heterogéneos

entre os segmentos. Segundo o relatdrio mais recente da Pesquisa Industrial Mensal (PIM) do
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IBGE, o setor de fabricacdo de coque, produtos derivados do petroleo e biocombustiveis
apresentou crescimento de 5,4%, sendo o terceiro maior crescimento observado, atrds apenas
do setor farmacéutico (6,7%) e de impressao e reproducao de gravacdes (5,8%) (IBGE, 2025b).
Em contrapartida, em dezembro de 2025, a fabricagdo de veiculos automotores, reboques ¢

Nesse conjunto de subsetores de maior intensidade tecnoldgica e de capital, o caso da
industria farmacéutica merece destaque especifico. A elevada demanda por crédito nesse setor
ndo constitui um fendmeno isolado, mas resulta de mais de duas décadas de politicas publicas
direcionadas ao fortalecimento da capacidade tecnoldgica da induastria nacional, como o
BNDES Profarma e o programa Inova Saude (Palmeira Filho et al., 2012; Meirelles et al.,
2020). Esses autores explicam que o financiamento estatal foi determinante para permitir que
a industria farmacéutica brasileira evoluisse de um modelo baseado predominantemente na
producdo de medicamentos genéricos para estratégias de desenvolvimento de inovagdes
incrementais.

Dados da Pesquisa de Inovacdo (Pintec) do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica indicam que os investimentos em P&D da industria farmacéutica cresceram de 1,4%
da receita liquida em 2008 para 3,5% em 2022 (IBGE, 2024). Em perspectiva comparativa, a
média de investimento em P&D de toda a industria de transformagao brasileira variou entre
apenas 0,5% e 0,61% no mesmo periodo. Isso indica que o setor farmacéutico investe
aproximadamente seis vezes mais em inovagao do que a média industrial, o que ajuda a explicar
a elevada intensidade financeira das operacdes observadas na Tabela 5.

Na outra extremidade da distribuicdo encontram-se os subsetores difusores,
caracterizados por operagdes de menor escala individual. Nessa faixa, o valor médio por
operagdo fica abaixo de R$ 2 milhdes, incluindo Maquinas e Equipamentos (R$ 1,54M/op., 96
operagdes (0 maior volume em nimero de projetos)), Produtos de Metal (R$ 1,53M/op., 68
operagdes) e Borracha e Plastico (R$ 1,44M/op., 75 operagdes), chegando ao setor de Moveis
(R$ 0,84M/0p.), que apresenta o menor valor médio da tabela. Esses subsetores representam
um padrdo de inovagao difusa e incremental, caracterizado por grande nimero de projetos de
menor escala, frequentemente acessiveis a empresas de porte médio.

A amplitude observada entre os 21 subsetores da Tabela 5 ¢ de aproximadamente 37
vezes, com variagao de R$ 31,22M/op. em Outros Equipamentos de Transporte a R$ 0,84M/op.
no setor de Mdveis. Os subsetores de maior escala, como transporte, farmoquimico e coque,
correspondem a segmentos de elevada intensidade de capital e longos ciclos de P&D, enquanto
os subsetores de menor escala, como Maquinas e Equipamentos (R$ 1,54M/op.), Borracha e

Plastico (R$ 1,44M/op.), Confecgdo (R$ 1,10M/op.) e Moveis (R$ 0,84M/op.), refletem
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projetos de inovagao incremental e difusora. Em termos analiticos, um mesmo instrumento de
crédito, portanto, financia projetos de escalas radicalmente distintas dentro da estrutura
produtiva.

Esse padrdo torna-se ainda mais evidente quando se observa a distribuigdo das
operagdes entre os elos da cadeia metalmecanica e de bens de capital. Os subsetores de
Maquinas e Equipamentos (12,2% das operagdes) e Produtos de Metal (8,7%) somam, juntos,
20,9% das operacdes do programa, representando a maior fatia em nimero de projetos. Trata-
se de um segmento estratégico para a Industria 4.0, pois corresponde ao setor responsavel por
produzir os equipamentos que modernizam os demais ramos produtivos.

A literatura econdmica destaca o papel central desses segmentos na difusdo tecnologica.
Betarelli Junior et al. (2020) argumentam que a industria de transformacdo, em razdo de sua
elevada intensidade de capital, apresenta grande potencial de ganhos de produtividade
associados a incorporagdo de novas tecnologias em madaquinas e equipamentos. Nessa
perspectiva, o financiamento a inovagao nesses subsetores atua na propria “fonte” da difusdo
tecnologica, uma vez que avangos na fabricagdo de equipamentos como centros de usinagem
CNC ou bragos roboticos tendem a se espalhar posteriormente para diversos outros setores da
economia.

Entretanto, mesmo nesses segmentos, os dados da PIM indicam retracdo recente na
producao industrial. Em dezembro de 2025, a fabricacio de mdaquinas e equipamentos
apresentou queda de -4,6%, enquanto a fabricacdo de produtos de metal, exceto maquinas e
equipamentos, registrou retracdo de -2,4% (IBGE, 2025b). Esses resultados reforcam a
importancia do crédito direcionado a inovagdo como instrumento de estimulo @ modernizacao
produtiva.

Outro aspecto que a distribuicao das operagdes revela € o peso de setores tradicionais
na demanda por crédito a inovagdo. Os setores de borracha e plastico (9,6% das operagdes) e
alimentos (8,2%) apresentam participagdo significativa no programa, : a inovag¢ao industrial
ndo se restringe a segmentos de alta tecnologia. Ao contrédrio, a presenca desses setores
evidencia a importancia da inovagao por difusdo tecnologica.

A literatura sobre mudanga estrutural em economias em desenvolvimento aponta
exatamente nessa dire¢do. Lall (2000) e Hirsch-Kreinsen et al. (2005) destacam que setores de
baixa e média intensidade tecnologica, frequentemente negligenciados nas analises centradas
em tecnologias de fronteira, desempenham papel central na acumulacdo de capacidades
produtivas e no aumento da produtividade agregada. Em contextos como o brasileiro, esses

setores constituem importantes canais de absorcao e difusdo de tecnologias industriais.
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Na pratica, a dindmica de inovacao nesses segmentos ocorre majoritariamente por meio
da adocao de tecnologias ja existentes, € ndo necessariamente por pesquisa cientifica original.

Esse conjunto de evidéncias também dialoga com as diretrizes estratégicas da politica
industrial recente. A presenga relevante de segmentos associados & quimica e aos insumos
industriais, por exemplo, reflete aderéncia a Missao 5 da Nova Industria Brasil (NIB), voltada
a bioeconomia, a descarbonizagdo e a transicdo energética. Com isso, a industria quimica
brasileira, operando com niveis significativos de ociosidade e sob forte pressdo competitiva
internacional, tem utilizado o financiamento publico para investir em inova¢do voltada a
eficiéncia energética, a digitalizagdo de processos ¢ a adequagdao ambiental (Brasil, 2025¢;
BNDES, 2026e).

De forma mais ampla, essa configuracdo operacional do BNDES materializa
diretamente os objetivos da Missdo 4 da Nova Induastria Brasil, que busca promover a
transformacdo digital da industria brasileira com vistas ao aumento da produtividade (Brasil,
2025f). Para cumprir esse objetivo e enfrentar o processo de desindustrializagdo, o banco atua
no fortalecimento da densidade tecnoldgica da matriz produtiva nacional, financiando a
integracao de tecnologias habilitadoras, como robdtica, automagao e sistemas digitais, no chao

de fabrica de setores industriais ja estabelecidos (Dunham et al., 2025).

4.3.1.3 Subsetores do BNDES M4équinas 4.0: pulverizagado e difusdo

Agora focando em BNDES Maquinas 4.0, a Tabela 6 revela um padrao setorial distinto
do BNDES Inovagdo. Das 398 operacdes totais do programa, 180 (45,2%) pertencem a
Industria de Transformacao, propor¢do quase cinco vezes superior aos 9,3% observados no
BNDES Inovagdo. A distribuicdo das operagdes aponta forte variacdo na escala dos
investimentos entre os subsetores industriais.

A amplitude de escala observada ¢ de aproximadamente 31 vezes (R$ 25,65 milhdes
por operagdo no topo da distribuicdo contra R$ 0,82 milhdo nas menores operagdes).
Subsetores como Outros Equipamentos de Transporte e Coque, Petroleo e Combustiveis
realizam poucas operagdes, mas de valor individual elevado, associadas a automacdo de

processos continuos e a sistemas industriais de transporte de alto valor unitario.

Tabela 6 - Distribuicao das operagdes e desembolsos do programa BNDES M4équinas 4.0 por
setor CNAE (2019-2024)6
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%
Ne° N° ¢/ Desembolso % N°
Setor CNAE Operacoes | Desembolso RS M) RS M/Op. Op. Desg}nbol
Industria de 180 180 626,7 3,48 45 48,1
Transformacao
Coméreio e 141 141 470,1 3,33 35 36,1
Servigos
Agropecuaria 73 73 202,9 2,78 18 15,6
Indistria 4 4 2.8 0.70 1 0.2
Extrativa
TOTAL 398 398 1.302,5 3,27 99 100,0

Nota: N° Operagdes = total de operagdes registradas no programa BNDES Maquinas 4.0
(2019-2024). R$ M/Op. = Desembolso (R$ M) + N° ¢/ Desembolso. Tabela ordenada por valor
médio por operagdo (R$ M/Op.) em ordem decrescente. Nota: N° Operagdes = total de
operagOes registradas para o setor CNAE “Induastria de Transformacdo”, incluindo 119
operagdes sem desembolso (2018). RS M/Op. = Desembolso (R$ M) + ntimero de operacdes
com desembolso confirmado (N = 665). Fonte: Elaboragdo propria a partir de BNDES
Maéquinas 4.0 (2019-2024). Elaboragao propria.

No extremo oposto da distribui¢do encontra-se o setor de Borracha e Plastico, que
representa o perfil inverso. Com 40 operagdes e valor médio de R$ 0,82 milhdo por projeto,
esse subsetor reflete a difusdo de maquinas-ferramenta e equipamentos automatizados de
pequeno ¢ médio porte ao longo da cadeia produtiva plastica e borracheira, que constitui
justamente um dos publicos-alvo centrais do programa.

De forma agregada, a média global de valor por operagdo do programa ¢ de R$ 3,48
milhdes, aproximadamente 1,9 vezes inferior & observada no BNDES Inovagdo voltado a
industria (R$ 6,59 milhdes por operacao). Esse diferencial confirma que o BNDES Maquinas
4.0 opera predominantemente como um instrumento de difusdo tecnoldgica, voltado a adocao
de tecnologias ja disponiveis no mercado, e ndo ao financiamento direto de atividades de P&D
avancado.

A Figura 6 complementa essa analise ao apresentar o ranking dos subsetores industriais
em numero de operacgoes. A lideranca € ocupada por Borracha e Plastico, seguido por Maquinas
e Equipamentos e Produtos de Metal. Esses segmentos representam elos intermediarios da
cadeia metalmecanica e apresentam forte utilizacdo de tecnologias produtivas como maquinas
de controle numérico (CNC), robds industriais e sistemas embarcados de automacao.

Em valor, contudo, a distribui¢do inverte: Produtos Alimenticios lidera com R$ 182
milhdes (29,1%), seguido por Coque, Petroleo ¢ Combustivel com R$ 114 milhoes (18,2%),
dois subsetores que, ao contrdrio do que o nome do programa poderia sugerir, ndo sdo 0s

principais beneficidrios em niimero de operacdes, mas realizam investimentos individuais de
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grande escala em automagdo de processos. Maquinas e Equipamentos totaliza R$ 74 milhdes
(11,8%) e Outros Equipamentos de Transporte, RS 51 milhoes (8,2%).

Assim, BNDES Magquinas 4.0 desempenha um papel difusor tecnolégico mais amplo
do que o BNDES Inovacdo. Ao financiar a aquisicdo de bens de capital digitais e
automatizados, o programa alcanca setores industriais, como Borracha, Alimentos e
Metalurgia, que raramente acessariam instrumentos voltados diretamente ao financiamento de

P&D.

Figura 6 - Desembolsos do programa BNDES Maquinas 4.0 na Industria de
Transformacao por subsetor CNAE (2019-2024)

Borracha e Plastico Produtos Alimenticios R$ 182,0M (29,0%)

Maquinas e Equipamentos Coque, Petroleo e Combustivel RS 114,0M (18,2%)

Demais subsetores Maquinas e Equipamentos RS 74,0M (11,8%)

Produtos de Metal Demais subsetores RS 54,9M (8,8%)

Automéveis e Veiculos Leves Outros Eq. de Transporte RS 51,0M (8,1%)

Confecgao e Vestudrio Automdveis e Vefculos Leves R$ 38,0M (6,1%)

Produtos Alimenticios Produtos de Metal RS 33,0M (5,3%)

Material Elétrico e Eletronico Borracha e Plstico R$ 32,8M (5,2%)

Moveis Material Elétrico e Eletronico R$ 20,0M (3,.2%)

Coque, Petrdleo e Combustivel Confeccdo e Vestudrio R$ 17,0M (2,7%)

Outros Eq. de Transporte Moveis (B R 10,0M (1,6%)

Fonte: BNDES Maquinas 4.0 (2019-2024). Elaboragao propria.

Essa configuracgao indica que a politica de financiamento a Industria 4.0 no Brasil opera
por meio de dois mecanismos complementares: de um lado, instrumentos voltados ao
desenvolvimento tecnologico mais intensivo em capital e P&D; de outro, instrumentos
voltados a difusdo e adocao de tecnologias produtivas ao longo da estrutura industrial. Contudo,
além da dimensdo setorial analisada até aqui, ¢ necessario observar como esses recursos se

distribuem territorialmente no pais.
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4.3.2 A Concentra¢io Regional do Financiamento

A Tabela 7 apresenta o achado regional estrutural desta tese: os trés programas
analisados reproduzem, de forma consistente ¢ independente do instrumento, a concentragao
geoecondmica historicamente observada no sistema produtivo e de inovacdo brasileiro:
independentemente do programa, as regides Sudeste e Sul dominam.

O BNDES Inovagao Industria, o programa de maior volume absoluto de financiamento,
apresenta as menores participagoes relativas para as regides Norte (2,0%), Centro-Oeste (1,6%)
e Nordeste (1,6%). Esse resultado mostra que a ampliacdo do volume total do programa nao
implicou maior alcance territorial. Ao contrario, as grandes operagdes de crédito industrial

concentram-se nas regides com maior capacidade produtiva instalada, aprofundando a

assimetria regional.

Tabela 7 - Distribui¢do regional dos projetos e desembolsos dos programas FINEP

Tecnologias 4.0, BNDES Inovagao (Industria de Transformagao) e BNDES Maquinas 4.07

FINEP FINEP | BNDES | DNPES | BNDES |y g0 | MAQ40 1y 40
" FINEP Ind. Ind. Ind.
Regido Ne° % Ind. Ind. Ind.
Proj Valor (RSM) Valor | N°O Valor o N°O Valor % Valor
J- P | (R$M) | Valor P- (R$M) o
Sudeste 70 114,7 50,1 479 3044 69 107 311,1 49,6
Sul 54 85,6 374 237 1139.2 25,8 49 2928 46,7
Nordeste 10 15,6 6.8 43 69,3 1,6 16 16,6 2,6
Centro 9 10,8 47 25 70,8 1,6 3 1,4 0,2
Oeste
Norte 1 2,3 1 17 86,3 2 5 4.9 0,8
Total 144 229 100 801 4409.6 100 180 626,7 100

Fonte: FINEP (Chamada Publica 04/2020); BNDES Inovagao Industria (2018-2024); BNDES
Maquinas 4.0 (2019-2024). Elaboracao propria.

O Norte, com apenas 15 operagdes, exibe R$ 5,61M/op., acima do Nordeste e proximo
ao Sul, sugerindo que as poucas empresas nortistas que logram acesso ao programa sao
relativamente capitalizadas. Isso € interessante, pois o Polo Industrial de Manaus (PIM)
movimenta altos investimentos, tendo alcangado recentemente a marca historica de R$ 227,67
bilhdes de faturamento (Suframa, 2026). Contudo, ao invés de buscar crédito no BNDES para
inovagao, as empresas de tecnologia do PIM possuem uma dinamica propria e obrigatoria de

financiamento a pesquisa.
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Através da Lei n® 8.387/1991 (Lei de Informatica da Zona Franca de Manaus (ZFM)),
as empresas produtoras de bens de informatica e automagao ganham isengao de IPI e reducao
de Imposto de Importacdo, mas, como contrapartida, sdo obrigadas a investir pelo menos 5%
do seu faturamento bruto no mercado interno em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D).
Diferente das empresas do resto do Brasil, as industrias do PIM tém a obrigagdo de investir
esses 5% integralmente na propria regido da Amazonia Ocidental e Amapd, criando um
ecossistema de financiamento a inovacdo que ¢ bancado pelo proprio faturamento das
multinacionais.

Assim, essa desigualdade observada ¢ mitigada, ao menos parcialmente, na regiao
Norte. Embora o Brasil possua mecanismos de obrigatoriedade de investimento em Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) aplicaveis ao Nordeste e ao Centro-Oeste, eles ndo possuem a mesma
"trava geografica" de retencdo exclusiva de capital que beneficia a Amazonia Ocidental. Como
resultado, a desigualdade tecnoldgica nessas duas regides ndo ¢ mitigada da mesma forma, mas
sim aprofundada.

Para o Nordeste, Centro-Oeste, Sul e Sudeste, aplica-se a Lei de Informéatica Nacional
(Lei n° 8.248/1991). Assim como na ZFM, essa lei concede beneficios fiscais (como reducio
de IPI) em troca da obrigatoriedade de investimentos em P&D e cumprimento de etapas
produtivas locais (Brasil, 1991; De Negri, 2021).

No entanto, h4a uma diferenga crucial: a lei nacional nao obriga que o P&D seja
investido em uma regido subdesenvolvida especifica. Como aponta Salerno (2017), a Lei de
Informatica nacional funciona como um mecanismo para tentar "contrabalancar os efeitos da
Zona Franca de Manaus no resto do pais". Como as empresas podem escolher onde aplicar esse
recurso de P&D fora da ZFM, elas invariavelmente escolhem o Sul e o Sudeste, onde j& existem
os melhores centros de pesquisa, universidades e infraestrutura de capital humano (Costa,
2024). Logo, o Nordeste e o Centro-Oeste perdem a disputa por esses recursos privados
obrigatorios.

Dai resulta que Santos e Silveira (2001) cunharam o conceito de “regido concentrada”
para descrever o eixo Sul-Sudeste, caracterizado pela maior densidade de infraestrutura, capital
produtivo e instituicdes cientificas. Segundo os autores, o processo de modernizagdo do
territorio brasileiro produziu uma seletividade espacial, na qual atividades econdmicas mais
complexas — incluindo aquelas associadas a inovagao tecnologica — tendem a se aglomerar
nos espacos que ja dispdem de infraestrutura produtiva e logistica mais desenvolvida.

Estudos posteriores reforcam esse diagnostico. Tunes (2015) e Serafim Gomes (2019)

apontam que os espacgos de inovacao e os investimentos governamentais no Brasil apresentam
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forte concentragao territorial, refletindo a presenca predominante de universidades, centros de
pesquisa e estruturas corporativas nas regioes Sul e Sudeste. Como consequéncia, essas regioes
mantém posi¢cdo de vanguarda nos processos de inovacao tecnologica.

De acordo com Costa (2024), essa configuracdo gera vantagens competitivas
cumulativas, que retroalimentam o processo de concentracdo. A presenca simultinea de
infraestrutura produtiva, capital humano qualificado e instituicdes de pesquisa fortalece a
capacidade de inovagdo dessas regides, dificultando que estados do Norte e do Nordeste
consigam competir em condi¢cdes semelhantes no acesso a recursos de financiamento
tecnologico.

Ha tentativas institucionais de reduzir essa concentragao territorial que, como se vé, tém
apresentado resultados limitados. Ibanez (2021), ao analisar os desembolsos da FINEP, mostra
que iniciativas voltadas a desconcentragdo regional do financiamento raramente se concretizam
plenamente na pratica. Mesmo em editais que reservam cotas especificas, como a destinagao
de 30% dos recursos para as regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, as empresas localizadas
no Sudeste tendem a obter maior sucesso na aprovagdo de projetos, em razao de sua maior
capacidade institucional para estruturar propostas tecnoldgicas complexas.

Diante desse cenario, além da dimensao regional da distribui¢do dos recursos, torna-se
relevante compreender quais tipos de empresas conseguem efetivamente acessar esses
instrumentos de financiamento. Nesse quadro, a proxima se¢do examina a distribuicao dos

beneficiarios segundo o porte empresarial.

4.3.3 O Perfil dos Beneficiarios pelo Porte Empresarial

A analise do porte das empresas beneficiarias permite compreender quais segmentos do
tecido empresarial conseguem acessar os instrumentos publicos de financiamento a inovagao.
Primeiramente, ¢ importante pontuar que o edital FINEP 04/2020 ndo contém campo especifico
de classificacao do porte empresarial. Dessa forma, a andlise direta do porte das beneficidrias
¢ possivel apenas para os programas do BNDES. No caso da FINEP, o perfil das empresas
beneficidrias pode ser inferido indiretamente pelo valor médio dos projetos aprovados, que foi
de R$ 1,59 milhdo, valor consistente com projetos conduzidos por empresas de pequeno e
médio porte.

Essa inferéncia ¢ reforgada pelo proprio desenho institucional do edital. O edital
04/2020 estabelece que empresas brasileiras de qualquer porte sdo elegiveis para participar do

programa (FINEP, 2020). Entretanto, o valor maximo financidvel estd vinculado ao
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faturamento da empresa, o que ja introduz um limite pratico para projetos de maior escala.
Mais importante ainda ¢ o mecanismo de contrapartida exigido, que funciona como o
verdadeiro filtro de acesso ao instrumento.

Nesse modelo, microempresas precisam aportar apenas 5% de contrapartida financeira
no projeto. Empresas de pequeno porte devem aportar 10%, enquanto pequenas empresas
precisam contribuir com 15%. No caso das médias empresas, a contrapartida exigida ¢ de 20%.
Ja& empresas classificadas como média-grande precisam aportar 50% do valor do projeto, e
grandes empresas (com faturamento superior a R$ 300 milhdes) devem aportar contrapartida
equivalente a 100% do valor solicitado.

Esse desenho cria um forte incentivo a participagdo de pequenas ¢ médias empresas.
Embora o edital ndo exclua formalmente empresas de grande porte, o aumento progressivo da
contrapartida reduz significativamente a atratividade do instrumento para esse grupo. Assim, a
engenharia de incentivos do edital atua como um mecanismo indireto de indugdo voltado as
PMEs.

Complementarmente, a analise do porte empresarial entre os programas do BNDES
revela uma configuragao distinta. No BNDES Inovagao Industria (Figura 7), a distribui¢ao dos
recursos por valor financiado mostra predominancia das grandes empresas. Esse grupo
concentrou R$ 2.742 milhdes, correspondendo a 62,2% do valor total do programa. As
empresas de médio porte responderam por R$ 837 milhdes (19,0%), enquanto micro e
pequenas empresas, somadas, representaram 18,8% do valor desembolsado.

Apesar do montante total se concentrar nas grandes empresas, a analise do valor médio
por operagdo revela um padrdo distinto: as microempresas apresentam valores médios
comparaveis aos das grandes empresas, diferenciando-se significativamente das faixas
intermediarias. Considerando que o BNDES Inovacao financia projetos de P&D, o valor médio
por operagdo funciona como proxy aproximado da complexidade e da escala tecnoldgica de
cada projeto: quanto maior o aporte, maior a profundidade técnica exigida.

A partir disso, microempresas com valores médios equiparaveis aos das grandes
empresas indicam projetos de alta complexidade, o que € inconsistente com o perfil tipico de
microempresa convencional e sugere que o critério de classificacdo baseado na Receita

Operacional Bruta ndo captura adequadamente a intensidade tecnologica dos beneficiarios.

Figura 7 - Valor médio por operacao segundo o porte da empresa nos programas
BNDES Inovagao (Industria de Transformacao, 2018-2024) e BNDES Mdaquinas 4.0 (2019-
2024)
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Fonte: BNDES (2018-2024; 2019-2024). Elaboragao propria.

Assim, o alto volume financeiro captado por essa categoria indica a forte presenga de
startups de base tecnologica (deep techs). Como elas ndo possuem receitas recorrentes,
demandam aportes milionarios (seja via subvengdo, crédito ou capital de risco) unicamente
para sobreviverem as fases de testes e validacdo de seus prototipos (IQVIA, 2023).

A literatura sobre inovagdo organizacional oferece suporte a essa interpretacao.
Damanpour e Wischnevsky (2006) argumentam que organizagdes menores, por possuirem
estruturas menos hierarquizadas, maior flexibilidade organizacional e cultura empreendedora
mais intensa, tendem a atuar como importantes motores de inovagdo radical ou disruptiva.
Essas empresas frequentemente operam na fronteira tecnologica, assumindo os riscos iniciais
associados ao desenvolvimento de novas tecnologias (Auerswald e Branscomb, 2003).

Um exemplo dessa dindmica pode ser observado no setor de satde, um dos segmentos
mais intensivos em inovagdo tecnologica. Estudos recentes indicam que aproximadamente
90% das pesquisas clinicas iniciais e da descoberta de novas moléculas ja ndo sdo conduzidas
diretamente por grandes corporagdes farmacéuticas, mas patrocinadas ou realizadas por
startups e instituigdes académicas (Pimentel et al., 2024; IQVIA, 2023).

As grandes empresas, por sua vez, tendem a direcionar seus esfor¢os de pesquisa e
desenvolvimento principalmente para inovacao incremental. Nesses casos, o objetivo central
consiste em aprimorar processos produtivos e produtos ja existentes, buscando ganhos de
eficiéncia e manutenc¢dao da competitividade de mercado (Sartori, 2011). Quando se trata de

tecnologias emergentes ou de ruptura, como aquelas associadas a Industria 4.0, essas
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organizacdes frequentemente atuam como adotantes tardios ou como agentes de escala
comercial. Muitas vezes, elas incorporam essas tecnologias por meio da aquisi¢do ou
integracao de startups que ja superaram as fases iniciais de risco tecnoldgico (IQVIA, 2023).

No caso do BNDES Maquinas 4.0 Industria (Figura 7 acima), o padrdo observado difere
significativamente do BNDES Inovagdo. Nesse programa, a concentragdo em grandes
empresas ¢ ainda mais pronunciada. Embora representem apenas 27,2% das operagdes em
namero, as grandes empresas absorveram R$ 457 milhdes, o equivalente a 72,9% do valor total
do programa.

Nesse caso, as empresas de médio porte respondem pela maioria das operacdes
(60,6%), mas concentram apenas 23,1% do valor financiado. Pequenas empresas participam
de forma bastante limitada, com R$ 24,8 milhoes (4,0% do total), enquanto a presenca de
microempresas € inexistente.

Esse padrao ¢ estruturalmente esperado em um programa cujo ativo financiado consiste
na aquisi¢do de bens de capital digitais e equipamentos automatizados de alto valor unitario.
Maquinas industriais associadas a Industria 4.0, como centros de usinagem avangados, robos
industriais ou sistemas de automacdo integrados, exigem investimentos elevados e,
frequentemente, garantias reais compativeis com operagdes de crédito de maior porte.
Microempresas raramente conseguem atender simultaneamente a essas duas condi¢des (IEDI,
2018).

Os trés instrumentos analisados apresentam, assim, padrdes distintos de acesso
empresarial. O edital FINEP 2020, por meio de seu mecanismo de contrapartida, cria incentivos
claros a participagdo de pequenas e médias empresas. O BNDES Inovagdo, por sua vez,
apresenta uma estrutura hibrida, na qual grandes empresas concentram a maior parte dos
recursos, mas microempresas tecnologicas também conseguem captar volumes relevantes
associados a projetos de alta intensidade tecnologica. J&4 o BNDES Maquinas 4.0 apresenta
perfil mais concentrado em empresas de maior porte, refletindo as barreiras de escala
associadas a aquisi¢do de bens de capital industriais.

Esses resultados permitem compreender quem acessa os instrumentos de fomento, mas
ndo indicam, por si sO, se os investimentos realizados se converteram efetivamente em
inovacdo na economia. Para avancar nessa questdo, torna-se necessario relacionar os padroes
de financiamento identificados com indicadores estruturais do desempenho inovativo da

industria brasileira.
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4.3.4 Os Investimentos Geraram Inovaciao? Conexao com a PINTEC 2023

A questdo central desta subsecdo consiste em avaliar se os recursos analisados nas
secOes anteriores efetivamente resultaram em inovagao. Para responder, ainda que de forma
parcial, recorre-se a Pesquisa de Inovacao (PINTEC, 2023), divulgada pelo IBGE em margo
de 2025, que mede a taxa de inovagdo da industria brasileira (Ferreira, 2025).

Conduzida pelo IBGE, a PINTEC atua como o termometro microecondmico doméstico
da inovacao no pais. Diferente de indices macroecondmicos, a pesquisa desce ao nivel da firma,
adentrando o chdo de fabrica para aferir a adogdo real e efetiva de inovagdes de produto e
processo implementadas pelas empresas brasileiras (IBGE, 2017; Menezes et al., 2017). A taxa
de inovacdo da PINTEC ¢ calculada como o percentual de empresas que efetivamente
implementaram inovagodes de produto e/ou processo em relacdo ao total de empresas ativas
investigadas na amostra.

Para realizar esse calculo, o IBGE aplica uma pesquisa de campo em uma ampla
amostra representativa de milhares de empresas de toda a industria e setor de servigos nacional,
perguntando diretamente aos gestores se houve a introdu¢do de novidades no mercado ou na
firma dentro de um periodo retrospectivo de trés anos (ciclo trienal) (De Negri et al., 2016;
IBGE, 2017).

A partir disso, a taxa de inovagao da industria de transformacgao caiu pelo segundo ano
consecutivo: de 70,5% em 2021 para 68,1% em 2022 e para 64,6% em 2023 (PINTEC, . Essa
queda ocorreu justamente no periodo em que o BNDES registrou alguns de seus maiores
desembolsos historicos voltados a inovag¢ao industrial, com R$ 1,45 bilhdo em 2022 ¢ R$ 1,49
bilhdo em 2024.

A primeira vista, esse resultado poderia sugerir que o financiamento publico ndo estaria
produzindo impacto sobre o desempenho inovador da industria. Contudo, antes de concluir
pela ineficacia desses instrumentos, € necessario considerar quatro (04) fatores metodologicos
e estruturais que condicionam essa relacao (Tabela 8).

A primeira consideragdo refere-se a defasagem temporal entre investimento e resultado
inovador. Projetos de inovagao industrial possuem ciclos relativamente longos de maturacao.
Entre a contratacdo do financiamento, o desenvolvimento ou aquisicdo da tecnologia, sua
integragdo aos processos produtivos e a geracao de resultados mensuraveis em termos de novos
produtos ou processos, o intervalo costuma variar entre dois e cinco anos. Nessa perspectiva,

Dunham et al. (2025) observam que politicas industriais devem ser compreendidas como
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estratégias estruturantes de médio e longo prazo, tornando inadequada a correlagdo direta entre

desembolsos em determinado ano e resultados imediatos no desempenho inovador da industria.

Tabela 8 - Fatores metodoldgicos e estruturais que condicionam a relagdo entre

financiamento publico e taxa de inovagao industrial8

Consideracgao Argumento
Desembolsos de 2022—-2024 aparecem na PINTEC 2026-2027, nao
1 — Lag temporal em 2023

R$ 627M/ano = 1,6% do P&D industrial nacional (R$ 38,3B);
insuficiente para mover o agregado

3 — Concentracdo nos |Grandes empresas (taxa PINTEC: 73,6%) dominam os

2 — Escala relativa

ja-inovadores desembolsos; PMEs com menor taxa ndo sao alcancadas
4 — Alinhamento Setores PINTEC mais inovadores (Quimica 88,7%, Maquinas
setorial 88,0%, TI 85,3%) coincidem com os de maior R$ M/Op. na T5

Fonte: IBGE (PINTEC, 2023); BNDES (2018-2024). Elaboragao propria.

Além disso, a propria metodologia da PINTEC opera com base em triénios de
observagdo (IBGE, 2017; De Negri et al., 2016). A edi¢do de 2023 capta as inovagdes
realizadas entre 2021 e 2023, periodo que antecede a maturagdo dos investimentos mais
expressivos realizados pelo BNDES em 2022 e 2024. Assim, os efeitos desses desembolsos
tendem a aparecer apenas nas edigdes futuras da pesquisa, especialmente nas rodadas previstas
para 2026 e 2027.

A segunda consideracdo diz respeito a escala relativa dos programas analisados. O
BNDES Inovagao Industria desembolsou aproximadamente R$ 4,4 bilhdes entre 2018 e 2024,
o que corresponde a cerca de R$ 627 milhdes por ano. Em contraste, a PINTEC 2023 registra
que as empresas industriais brasileiras investiram R$ 38,3 bilhdes em P&D apenas em 2023,
sendo R$ 33 bilhdes provenientes da industria de transformagdo. Isso significa que os
programas analisados representam aproximadamente 1,6% do investimento total em P&D
industrial no pais. Embora esse volume seja relevante para as empresas diretamente
beneficiadas, sua escala ¢ insuficiente, por si sO, para alterar de forma significativa a taxa
agregada de inovacdo de um universo industrial que reune cerca de 184 mil estabelecimentos.

Uma terceira dimensdo importante refere-se ao perfil das empresas que efetivamente
acessam os programas. A analise apresentada na se¢do 4.3.3 demonstrou que grandes empresas
concentram a maior parte dos recursos do BNDES Inovacdo, respondendo por
aproximadamente 62% do valor desembolsado. Os dados da PINTEC 2023 indicam que essas

empresas ja apresentam taxas de inovagdo elevadas: empresas com mais de 500 empregados



134

possuem taxa de inovagdo de 73,6%, enquanto aquelas com 250 a 499 empregados alcangam
70,8%.

Ao mesmo tempo, o resultado observado na analise desta tese, no qual microempresas
apresentam valores médios por operacdo comparaveis aos das grandes empresas, o que exige
uma interpretacdo cuidadosa. A categoria "microempresa" utilizada pelo BNDES baseia-se na
Receita Operacional Bruta (ROB) e, portanto, ndo corresponde necessariamente ao perfil tipico
de microempresa do senso comum. Na pratica, parte expressiva dessas empresas sdo startups
de base tecnoldgica ou deep techs com faturamento reduzido, mas envolvidas em projetos de
P&D de alta complexidade.

Embora ndo seja possivel verificar diretamente o perfil dessas microempresas nos
microdados disponiveis, a combinag@o de faturamento reduzido com alto valor médio de P&D
financiado ¢ consistente com o perfil de startups deep tech descritas na literatura (Damanpour;
Wischnevsky, 2006; Auerswald; Branscomb, 2003), perfil também atendido pelo PIPE
FAPESP, programa destinado a micro e pequenas empresas de base tecnologica (MPEBTS)
(FAPESP, 2022). Essa sobreposi¢ao de perfil serd retomada na triangulacdo metodologica da
se¢do 5.3.

Em contrapartida, o grupo que permanece relativamente & margem dos instrumentos
analisados ¢ o das empresas de médio e pequeno porte convencionais, aquelas que possuem
atividade produtiva consolidada, mas ndo dispdem de escala suficiente para estruturar projetos
de inovacdao compativeis com as exigéncias de financiamento por crédito. Esse segmento
apresenta taxas de inovacao inferiores a 60% na PINTEC e, nos dados desta tese, registra os
menores valores médios por operagao.

A quarta consideracdo refere-se ao alinhamento setorial entre os investimentos
analisados e os setores mais inovadores da industria brasileira. A PINTEC 2023 aponta que os
setores com maiores taxas de inovacdo sdo Quimica (88,7%), Maquinas e Equipamentos
(88,0%), Equipamentos de Informatica e Eletronica (85,3%) e Farmoquimico (82,4%). Esses
mesmos setores aparecem entre aqueles com maior valor médio por operagdo no BNDES
Inovacao, como o segmento farmoquimico e farmacéutico, equipamentos de informatica e
maquinas e aparelhos industriais. Esse padrdo sugere uma convergéncia entre os setores com
maior intensidade inovadora e aqueles que recebem operacdes de maior escala no
financiamento publico. Ao mesmo tempo, essa convergéncia reforga o padrdao de concentracao
observado anteriormente, uma vez que os programas acabam financiando preferencialmente

empresas pertencentes a setores que ja apresentam elevada capacidade de inovacao.
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Um dado adicional refor¢a essa interpretagao. A PINTEC 2023 registra que a proporg¢ao
de empresas industriais que utilizaram apoio publico para inovar caiu de 39,0% em 2022 para
36,3% em 2023. Essa reducdo ocorre no mesmo periodo em que o BNDES amplia seus
desembolsos. O resultado sugere que o financiamento publico pode estar concentrado em um
grupo relativamente restrito de empresas que acessam os instrumentos de forma recorrente,
enquanto uma parcela significativa do universo empresarial permanece fora desses
mecanismos.

Esse padrao indica que o principal gargalo ndo se encontra necessariamente na oferta
de recursos, mas na capacidade de demanda qualificada por parte das empresas. Muitas
organizagdes, especialmente pequenas e médias empresas, enfrentam dificuldades para
estruturar projetos de inovag¢do com nivel de complexidade técnica e financeira compativel
com as exigéncias dos instrumentos de crédito.

Além disso, a queda na taxa de inovacao observada entre 2021 e 2023 aponta,
sobretudo, para a presenga de obstaculos estruturais que extrapolam o alcance direto dos
instrumentos financeiros analisados. Trata-se de condicionantes estruturais do sistema de
inovacdo brasileiro que ndo podem ser resolvidos apenas por meio de politicas de
financiamento. E para entender de forma mais aprofundada a relagdo do investimento publico

e a inovacao gerada, ¢ fundamental situar o pais mundialmente.

4.3.5 Benchmarking de inovacio: O Brasil no Cenario Mundial

Para compreender a efetividade das politicas de financiamento a Industria 4.0, ¢
fundamental situar o Brasil no cenario internacional. O benchmarking internacional situa o pais
na 52* posi¢do do Indice Global de Inovagio (IGI) da Organizagio Mundial da Propriedade
Intelectual (WIPO, 2025) que existe desde 2007. O célculo do IGI ndo se baseia em uma
métrica Uinica, mas sim em uma média complexa que avalia o "ecossistema de inovacao" de
um pais dividindo-o em dois grandes subindices: os inputs (insumos para inovagao, como
institui¢des, capital humano, infraestrutura, sofisticagdo do mercado e ambiente de negdcios)
e os outputs (resultados reais gerados, como patentes, produ¢do cientifica, tecnologia e bens
criativos) (Cornell University, INSEAD & WIPO, 2018).

Complementarmente, a PINTEC, conduzida pelo IBGE, atua como o termometro
microecondmico doméstico. Ela desce ao nivel da firma para medir a inovagdo real

(implementacdo de produto e processo) diretamente no chdo de fabrica das empresas brasileiras
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(IBGE, 2017; Menezes et al., 2017). Em suma, enquanto o IGI mede o "potencial sistémico",
a PINTEC afere a "taxa de adogao efetiva".

Essa queda no IGI acompanha e reflete as reducdes de inovatividade verificadas
internamente pelos indicadores nacionais. O pais recuou da 49* posi¢ao em 2023 para a 50* em
2024, caindo para a 52% posi¢ao na mais recente edicdo de 2025 (INPI, 2025; WIPO, 2025).
Essa perda gradual de posi¢des no ranking global aparenta espelhar a retragdo na taxa de
inovac¢ao da industria de transformagdo capturada pela PINTEC 2023, que caiu sucessivamente
de 70,5% em 2021 para 68,1% em 2022, chegando a 64,6% em 2023 (Ferreira, 2025). Essa
sincronia indica que as barreiras estruturais do pais estdo afetando nao apenas a adogao interna
de tecnologias, mas também externa.

De fato, o Brasil ¢ um pais de contrastes no benchmarking global: pontua de forma
relativamente positiva no subindice de "sofisticacdo de negocios", alcangando a 39 posi¢ao
global no IGI 2025 (WIPO, 2025) e sustenta um volume expressivo de gastos com P&D. Em
termos agregados, o Brasil investe historicamente cerca de 1,27% do seu Produto Interno Bruto
(PIB) em P&D (De Negri, 2021), montante que contempla tanto o dispéndio publico quanto o
privado. Desse total, a PINTEC 2023 registra que apenas o segmento industrial privado investiu
R$ 38,3 bilhdes em P&D no ano de 2023, sendo R$ 33 bilhdes provenientes da indulstria de
transformacao.

N3do a toa, no contexto latino-americano, o Brasil € o lider em volume de recursos,
respondendo por quase dois ter¢os de todo o investimento em P&D da América Latina,
desembolsando cerca de 1,2% a 1,3% de seu PIB na éarea, o dobro da média regional e a frente
de paises como México, Argentina, Coldombia e Peru (Betarelli Junior et al., 2020).

Contudo, apesar dessa hegemonia financeira e de liderar os depositos de patentes na
regidao (De Negri; Squeff, 2016), o Brasil frequentemente divide ou perde a lideranca do
ranking do IGI para o Chile, o que comprova que gastar mais ndo se traduz automaticamente
na eficiéncia do ecossistema para gerar inovagdes com facilidade (WIPO, 2025). Dutz (2018)
pontua que o ecossistema brasileiro € ineficiente na conversdao do dinheiro investido em
inovagao comercializavel e em ganhos de eficiéncia agregada.

Na edi¢do de 2024, o Brasil havia conseguido ultrapassar o vizinho, assumindo a
lideranca da América Latina ao alcangar a 50* posicao global, deixando o Chile em 51° e o
México em 56° (WIPO, 2024). Contudo, a edicdo mais recente de 2025 mostra que o Brasil
caiu para a 52% posicao, fazendo com que o Chile (51°) retomasse a lideranga regional, com o

Meéxico seguindo em 58°.
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Ou seja, a posi¢ao intermediaria do Brasil revela que o pais possui ilhas de exceléncia
produtiva e de inovagdo, mas esbarra em um ambiente de negdcios burocratico que dificulta a
escalabilidade, muito fruto do seu historico de protecionismo comercial (Schneider e Reynolds
(2019).

Mais do que isso, a inovagao brasileira sofre com a auséncia de uma visao de longo
prazo, sendo as politicas publicas frequentemente sujeitas a volatilidade politica e a
descontinuidade, o que impede que o pais compita de forma sustentavel em um mundo
globalizado (Schneider; Reynolds, 2019).

Enquanto paises lideres globais formulam estratégias nacionais perenes para a adogao
de tecnologias 4.0, o Brasil esbarra em uma institucionalidade fragil e na falta de coordenacao
politica (IEDI, 2018). Na pratica, essa auséncia de planejamento de longo prazo resulta no
frequente esvaziamento orcamentario dos fundos publicos de ciéncia e tecnologia durante
crises econdmicas, interrompendo ciclos de pesquisa vitais para a competitividade (Borges,
2021; De Negri, 2021).

Por essa razao, superar o atraso tecnoldgico exigira a institucionaliza¢ao do fomento a
inovacao ndo apenas como pautas transitorias de governo, mas como auténticas politicas de
Estado, assegurando o comprometimento continuo necessario para a maturacdo dos
investimentos industriais (Ibanez, 2021; Dunham et al., 2025).

Para além da instabilidade institucional, outras grandes barreiras se destacam como
entraves estruturais a inovacao no Brasil: A primeira refere-se a disponibilidade de mao de
obra qualificada. A transi¢do para a Industria 4.0 depende de trabalhadores capazes de operar,
programar e integrar sistemas ciberfisicos, automagdo avangada e tecnologias digitais.
Entretanto, a qualidade ainda insatisfatoria da educag¢do basica e a baixa formacgdo de
profissionais nas areas STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica) limitam a
capacidade das empresas brasileiras de absorver e utilizar tecnologias avancadas (CNI, 2018;
De Negri; Squeff, 2016). Esse déficit de capital humano atua como um teto estrutural para o
aumento da produtividade e para a difusdo tecnoldgica na economia brasileira (Morceiro,
2019).

A segunda barreira diz respeito as condi¢des de financiamento e ao custo do capital.
Embora existam instrumentos publicos relevantes, como os programas da FINEP e do BNDES
analisados nesta tese, o ecossistema financeiro brasileiro ainda apresenta limitagdes
importantes. A escassez relativa de fundos privados de financiamento tecnologico, como
venture capital e private equity voltados a inovagdo, combinada as elevadas taxas de juros reais

da economia brasileira torna o custo do capital significativamente mais alto do que em
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economias industrializadas (De Negri, 2012; Schneider; Reynolds, 2019). Esse cenario reduz
a disposi¢ao das empresas para assumir riscos associados a projetos de inovacao de longo
prazo.

Além desses fatores centrais, outros condicionantes estruturais também influenciam o
desempenho do sistema nacional de inovagdo. A UNESCO (2026) aponta diversas
dificuldades: as dimensoes territoriais do pais, os desafios de coordenagdo institucional, as
dificuldades de implementacao de politicas publicas capazes de atender simultaneamente as
diferentes realidades regionais, a qualidade ainda limitada do ensino cientifico nas escolas, os
niveis insuficientes de investimento em pesquisa e desenvolvimento e a necessidade de ampliar
0 acesso social ao conhecimento cientifico, incluindo maior participagao feminina nas
atividades cientificas (UNESCO, 2026).

Essas questdes ndo serdo aprofundadas aqui, mas sdao importantes de serem

mencionadas para o fechamento que vem em seguida.

4.4 SINTESE INTERPRETATIVA DOS RESULTADOS

Essa sintese se organiza em dois eixos estruturantes que cruzam a engenharia
institucional (Capitulo 3) com o fluxo real dos recursos (Capitulo 4). Ao questionar
criticamente se inovamos, a resposta ¢ afirmativa: o Brasil inova porque o Estado atua como o
absorvedor primordial do risco tecnologico, viabilizando financeiramente o que o mercado
privado rejeita devido a alta incerteza.

A articulagdo institucional entre subvengao e crédito revela o Estado como o principal
absorvedor de riscos tecnoldgicos, viabilizando o que o capital privado negligencia devido a
alta incerteza (Mazzucato; Perez, 2015). Enquanto agéncias como FINEP e FAPESP focam no
financiamento intangivel para que startups e deep fechs superem o "Vale da Morte"
(Auerswald; Branscomb, 2003; De Negri, 2021), o BNDES opera na inovagao por difusdo,
permitindo que setores maduros, como o metalmecanico e quimico, promovam o catch-up
tecnoldgico e combatam a obsolescéncia produtiva (Vermulm, 2018; Dunham et al., 2025).
Essa complementaridade funcional assegura que o sistema atenda tanto a ruptura radical quanto
a modernizagdo produtiva sistémica, equilibrando o suporte entre empresas nascentes de base
tecnolodgica e corporagdes consolidadas.

Todavia, a distribui¢do desse fomento expoe limites estruturais. O crédito para bens de
capital tende a concentrar a modernizagao fabril em grandes corporagdes do eixo Sul-Sudeste,

refor¢ando disparidades territoriais em regides com infraestrutura cientifica prévia (Santos;
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Silveira, 2001; Costa, 2024; IEDI, 2018). Além disso, a aparente laténcia entre os desembolsos
bilionarios e os indices imediatos de produtividade nao indica falha na politica, mas reflete o
ciclo longo de maturagdo inerente ao paradigma da Industria 4.0, exigindo uma analise que
transcenda resultados de curto prazo (Freeman; Soete, 2008).

O Brasil possui, portanto, um arcabougo de fomento sofisticado, embora marcado por
assimetrias: a adogdo fisica ¢ liderada por corporacdes tradicionais, enquanto a ruptura
intangivel depende prioritariamente das deep techs. O pleno éxito da atual politica de
neoindustrializacdo (Nova Industria Brasil - NIB) reside, portanto, na manuten¢ao do Estado
Empreendedor como indutor de longo prazo, capaz de sustentar investimentos estratégicos até
sua efetiva maturacao produtiva (Brasil, 2025¢). Essa estrutura robusta, se coordenada para
mitigar gargalos regionais e de acesso para pequenas empresas, ¢ fundamental para consolidar
a transi¢cdo para o paradigma tecnoldgico 4.0.

Apesar de todos os gargalos institucionais e burocraticos, sim, o Brasil ¢ um pais que
inova. O relatério da Organizagdo Mundial da Propriedade Intelectual atesta que o Brasil ¢ a
unica economia da América Latina ¢ do Caribe com desempenho em inovagdo acima das
expectativas para seu nivel de desenvolvimento pelo quinto ano consecutivo (WIPO, 2025). O
paradoxo (o potencial desperdigado) ¢ que o Brasil ¢ o lider regional na produgdo cientifica e
tecnologica (outputs), mas o seu ambiente de negdcios e o protecionismo de mercado atuam
como ancoras que impedem que essa inovagado se dissemine de forma sist€émica e competitiva

pela economia (Schneider; Reynolds, 2019; INPI, 2025).
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CAPITULO 5 - AS ANALISES DAS ENTREVISTAS

Embora a andlise dos macrodados dos programas federais e estaduais ofereca um
panorama robusto sobre a alocacao do crédito e da subveng¢ao no territorio nacional, ela carrega
uma limitagdo: a movimentagdo financeira, por si s0, ndo representa a materializagao da
inovacao. Conforme evidenciado na literatura, os indicadores de fomento muitas vezes falham
em capturar o longo e tortuoso processo de amadurecimento tecnoldgico que ocorre no interior
das firmas (Venturini; Verbano, 2017).

Assim, aqui o objetivo ¢ avaliar, sob a perspectiva das empresas beneficidrias, o

impacto na inovagao diante da subvenc¢do economica estadual (FAPESP).

5.1 APRESENTANDO OS ENTREVISTADOS (CONTEXTUALIZACAO)

Para compreender a materializacdo das politicas de fomento no cotidiano produtivo,
esta etapa qualitativa baseou-se em entrevistas com empreendedores cujas trajetdrias ilustram
o impacto pratico do financiamento estatal. Os dois sujeitos de pesquisa selecionados atuam
como representantes de Micro e Pequenas Empresas de Base Tecnoldgica, organizagdes que
operam na fronteira do conhecimento e assumem altos riscos para desenvolver inova¢des. Em
estrita observancia aos protocolos de ética em pesquisa, garantiu-se o anonimato pactuado,
sendo os entrevistados identificados apenas por suas iniciais (F.B. e R.O.).

Perfil F.B.: Trata-se de um profissional sénior (64 anos), com formacdo em anélise de
sistemas e atuacdo profunda no desenvolvimento de tecnologias voltadas para a economia
circular, sustentabilidade e cidades inteligentes. F.B. atua liderando projetos ambientais
integrados a Internet das Coisas (IoT), como a criagdo de rastreabilidade e lixeiras inteligentes.
A sua experiéncia empirica com o fomento publico € robusta: o empreendedor acessou recursos
do Programa Pesquisa Inovativa em Pequenas Empresas (PIPE) da FAPESP, especificamente
nas Fases 2 e 3, com projetos executados ao longo de quase uma década, entre 2009 e 2018.
Além do fomento estadual paulista, F.B. também esteve a frente de projetos de inovagao
financiados por recursos federais provenientes do BNDES Funtec.

Perfil R.O.: Empreendedor atuante no setor de tecnologia, cuja trajetéria ilustra o
desafio da sobrevivéncia corporativa nas fases iniciais de desenvolvimento de solugdes
complexas. A empresa de R.O. logrou éxito em sobreviver e se consolidar no mercado de
inovagdes, fato que o proprio entrevistado atribui diretamente ao apoio do Estado. Ao longo de

sua jornada tecnoldgica, cujos financiamentos se iniciaram a partir de 2010, sua organizacao
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foi impulsionada e mantida viva por cinco verbas distintas de fomento governamental.
Destacam-Se, nesse portfolio de captacdo, as aprovagdes no programa PIPE da FAPESP,
abrangendo o desenvolvimento de prototipos (Fase 2) e a inser¢do comercial da plataforma
(Fase 3).

Assim, ambos representam os atores centrais da transicdo tecnoldgica: pequenas
empresas que, por meio da subvengdo governamental, conseguiram transformar ciéncia
aplicada em ferramentas comerciais diretamente alinhadas as premissas da Indutstria 4.0 e da

sustentabilidade.

5.2 A ANALISE CATEGORIAL DO IMPACTO DA FAPESP

Esta secdo apresenta a andlise categorial das entrevistas realizadas com empresas
beneficidrias do programa PIPE FAPESP, com o objetivo de compreender como o fomento
publico impacta o desenvolvimento de inovagdes tecnologicas. A partir da analise de contetdo
das entrevistas, foram identificadas cinco categorias analiticas que sintetizam os principais
padrdes observados nos relatos. O Quadro 5 apresenta o mapa de convergéncia entre 0s
entrevistados, indicando as evidéncias empiricas associadas a cada categoria e o grau de

convergéncia entre os depoimentos.

Quadro 5 - Mapa de convergéncia entre entrevistados por categoria final
Categoria Final Evidéncias F.B. Evidéncias R.O. Convergéncia
CF1 - Estado como “A gente conseguiu estar no
Financiador do Risco | “Nao, sem isso, ndo teria feito | mercado hoje gragas a TOTAL
Irrecusavel esse projeto.” financiamento de governo.

[7 Unidades de Sozinho a gente ndo conseguiria
Registro] fazer.”
CF2 - Choque A prestacdo de contas, cara. E

a parte mais chata do negocio.”

Institucional: Tempo “O investimento privado ¢ um

do Estado vs. « . . ~ contrato. O governo tem TOTAL
~ Pesquisador pesquisa, ndo faz .
Tempo da Inovacio S ~ burocracia grande e tempo grande
. administracdo. E o cara da =
[9 Unidades de S , , | de aprovac@o.
. industria corre atras — ele esta
Registro] o
na operagao.

CF3 -Acesso como “Antigamente sobrava dinheiro
Barreira A . todos os anos — ndo por faltade |PARCIAL

c e Auséncia de unidades de . ~
Civilizatoria registro diretas projeto, por falta das pessoas ndo
[7 Unidades de £ ' saberem escrever projetos.”

Registro]




142

CF4-A “O BNDES, o FINEP — o . « ..
. [indireta]: “A grande maioria das

Lacuna da governo tem o potencial e fala: empresas que poderiam estar
Demanda: O Estado | a partir de hoje eu quero todas P quep ~ PARCIAL

. . . pensando em inovagdo — ou ela
que Financia mas as lixeiras dos contratos .

~ o sobrevive, ou ela compra a
Nio Compra inteligentes e pronto. Acabou, tecnologia bronta que 14 estd
[7 Unidades de eu tenho cliente para o restoda | . ’g p » que)
. A disponivel fora.

Registro] vida.
CFS - Insegurancga “Demora 3, 4 anos para voceé ter
Juridico- uma patente. Nesses 4 anos que
Institucional como (Ausente) esta o seu projeto — quem nao UNILATERAL
Desincentivo a tem a patente sabe o que vocé esta | R.O.
Inovacio fazendo. Se ele tiver mais
[3 Unidades de dinheiro, comega a fazer a mesma
Registro] coisa.”

Nota: Convergéncia: TOTAL = ambos os entrevistados apresentam URs diretas para a mesma
categoria. PARCIAL = um fornece evidéncia direta e o outro confirma indiretamente pelo
contexto ou pela auséncia. UNILATERAL = apenas um entrevistado fornece evidéncia —
categoria valida, mas generalizagdo restrita. UR = Unidade de Registro = trechos de fala com
sentido completo. Fonte: Resultados originais da pesquisa (2026).

A categoria CF1 — Estado como Financiador do Risco Irrecusavel apresenta
convergéncia total entre os entrevistados e constitui o resultado mais robusto do estudo. Tanto
F.B. quanto R.O. afirmam de forma inequivoca que, sem a subveng¢do publica da FAPESP,
suas empresas ndo teriam chegado ao mercado.

A segunda categoria, CF2 — Choque Institucional: Tempo do Estado vs. Tempo da
Inovacao, também apresenta convergéncia total, mas com uma nuance importante. Ambos os
entrevistados reconhecem que a burocracia associada ao fomento publico — especialmente a
rigidez das rubricas, a morosidade dos processos de aprovacao e o peso da prestagdo de contas
— gera atrito com a dinamica da inovacgao.

A categoria CF3 — Acesso como Barreira Civilizatoria apresenta convergéncia parcial.
As evidéncias diretas aparecem nas falas de R.O., que menciona fatores como fuga de talentos,
dificuldades de elaboracdo de projetos e assimetrias geograficas no acesso aos programas. F.B.,
por sua vez, ndo relata barreiras de acesso porque sua trajetoria representa justamente o perfil
que o sistema consegue atender: empresa localizada em Sao Paulo, com formagdo técnica
avancada e rede institucional consolidada. Paradoxalmente, essa auséncia reforga a propria
categoria, pois sugere que o acesso ao sistema depende da posse prévia de capital técnico,
informacional e geografico que nem todas as empresas possuem.

Situacao semelhante ocorre na categoria CF4 — A Lacuna da Demanda: O Estado que
Financia mas Nao Compra, também classificada como convergéncia parcial. Nesse caso, F.B.

fornece evidéncia direta ao descrever a dificuldade de transformar tecnologias ja desenvolvidas
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em inovagdo efetivamente absorvida pelo mercado, especialmente na transi¢do entre a
validacao técnica e a existéncia de um cliente pagante.

Por fim, a categoria CF5 — Inseguranga Juridico-Institucional como Desincentivo a
Inovagdo aparece de forma unilateral nas falas de R.O. e emergiu indutivamente da analise. O
entrevistado descreve problemas relacionados a morosidade do sistema de patentes, a
competi¢ao predatéria durante disputas judiciais e ao incentivo negativo gerado por compras
publicas baseadas exclusivamente no menor prego. A auséncia dessa categoria na entrevista de
F.B. provavelmente reflete diferengas setoriais, indicando que o problema pode variar
conforme o tipo de mercado em que a empresa atua. Embora a evidéncia ainda ndo permita
generalizagdo ampla, a literatura reconhece esse tipo de inseguranga institucional como um
obstaculo relevante a inovagao (Coriat, 2011).

Juntas, as categorias com convergéncia total (CF1 e CF2) mostram que o sistema
cumpre sua fun¢do de financiar o risco inovador, mas ainda enfrenta fricgdes institucionais
internas. J4 as categorias com convergéncia parcial ou unilateral (CF3, CF4 e CF5) apontam
limitacdes que se situam fora do proprio instrumento de fomento, relacionadas ao acesso, a
formacao de demanda e ao ambiente institucional mais amplo.

Adiante, cada uma das categorias ¢ explorada com mais profundidade.

5.2.1 Estado como financiador do risco irrecusavel

A subvencdo economica da FAPESP ndo ¢ um instrumento auxiliar de politica
industrial, mas condicdo necessaria de existéncia das empresas inovadoras entrevistadas. Sem
ela, o projeto nao seria realizado (F.B., URO1), a empresa ndo estaria no mercado (R.O., UR02).

Essa transi¢do entre a pesquisa cientifica original e a efetiva comercializagdo de uma
nova tecnologia ¢ historicamente marcada por um periodo de extrema vulnerabilidade
conhecido como "Vale da Morte" (Ellwood; Williams; Egan, 2022). Para as micro e pequenas
empresas de base tecnologica (deep techs), essa lacuna critica ocorre de forma severa nos
estagios intermediarios de desenvolvimento, momento em que as tecnologias precisam provar
sua viabilidade técnica por meio de protdtipos, mas ainda ndo estdo prontas para a absorcao
comercial (Muscio; Simonelli; Vu, 2023).

Com isso, a lente da Heélice Séxtupla (Labiak Junior, 2012) permite qualificar o papel
do Estado como financiador. O modelo distingue o ator de fomento, representado por agéncias
como FAPESP, FINEP e BNDES, do ator governamental propriamente dito, que define

prioridades e regula o sistema. Essa separacdo ¢ analiticamente relevante porque o risco
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absorvido pela subven¢do econdmica ndo decorre de uma decisdo “do governo” em sentido
genérico, mas de agéncias especializadas que operam com critérios técnicos proprios, distintos
da logica politico-administrativa ministerial (Figueiredo et al., 2022).

R.O. descreve a trajetoria das empresas sem apoio: "E muito comum: vai para banco,
comega a tentar fazer tudo com dinheiro proprio — para ele quebra, ndo consegue naquele
periodo. Tem que estar investindo [...] s6 que ele ndo tem esse planejamento”. Nesse cendrio
de alta incerteza, complexidade técnica e auséncia de garantias de retorno no curto prazo, o
capital privado tradicional recua. E exatamente nessa falha de mercado que a subvengdo
econOmica governamental atua ndo apenas como um incentivo acessorio, mas como a principal
— e muitas vezes unica — ponte de sobrevivéncia (Nemet et al., 2018).

No ecossistema inovativo, programas como o PIPE da FAPESP assumem o papel vital
de absorvedores desse risco extremo. O financiamento ndo reembolsavel permite que as
inovacdes escalem a métrica de Niveis de Maturidade Tecnologica (TRL - Technology
Readiness Level), saindo da pesquisa de bancada para alcangcarem niveis mais maduros de
demonstragdo de protdtipos em ambiente relevante ou operacional (TRL 6 ou 7).

Essa dependéncia estrutural ficou categoricamente evidenciada na fala do entrevistado
F.B. Ao relatar o avanco de sua plataforma de hardware e loT voltada para a gestdo inteligente
de residuos — que conseguiu atingir a maturidade TRL 6 e 7 gracas aos sucessivos editais —,
F.B. foi questionado se a inovagao teria saido do papel sem o fomento estatal. Sua resposta
ilustra a imprescindibilidade da politica publica: "Nao, sem isso, ndo teria feito esse projeto".

Essa realidade de dependéncia existencial ¢ fortemente corroborada pela trajetdria do
entrevistado R.O., cuja empresa se consolidou no mercado apds acessar e ser mantida por
multiplas fases de fomento. O empreendedor destaca que o distanciamento do setor privado
nas fases incipientes torna o apoio do Estado o divisor de aguas entre a consolidacao e a faléncia
da firma. Em seu relato empirico, ele crava: "A gente conseguiu estar no mercado hoje gragas
a financiamento de governo... sozinho a gente ndo conseguiria fazer".

O impacto dessa ponte financeira torna-se ainda mais evidente quando R.O. analisa o
ecossistema a sua volta. Ele reforca o carater letal dessa travessia para os entrantes que buscam
criar hardware e solugdes para a Industria 4.0, alertando que, sem o suporte da subveng¢ao, os
inovadores "morrem na praia" tentando custear a construgdo e a validag¢do de seus prototipos
de forma independente.

Assim, a subvencao econdmica cumpre um papel de legitimagdo e sobrevivéncia. Sem
a intervengdo direta do Estado para mitigar os custos de capital e a assimetria de informagdes

inerentes as fases de prova técnica (Takalo; Tanayama, 2010), o estrato de micro e pequenas
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empresas de fronteira tecnoldgica no Brasil desapareceria no Vale da Morte antes mesmo de

ter a chance de apresentar suas inovagdes ao mercado produtivo.

5.2.2 O Choque Institucional: tempo do estado vs. tempo da inovacio

O argumento central desta secdo € que existe um conflito estrutural entre a logica de
funcionamento do Estado e a logica propria da inovagdo. De um lado, as regras de controle
administrativo publico operam segundo os principios da previsibilidade, da conformidade e do
controle. De outro, a inovagdo se desenvolve em ambiente de incerteza, experimentagao,
iteracdo e revisao continua. O choque entre essas duas logicas, portanto, nao € episédico nem
contingente, mas estrutural, pois decorre da tensdo entre institui¢des formais e a dinamica
concreta dos processos inovativos (North, 1990).

Essa tensdo aparece com maior nitidez na fala de F.B., cuja trajetoria de 2009 a 2019
na gestdo de projetos publicos de inovagdo oferece um conjunto particularmente denso de
evidéncias sobre o problema. Em seu relato, o primeiro ponto de atrito é a propria prestagao de
contas. Ao afirmar que “a prestagio de contas, cara. E a parte mais chata do negécio”, o
entrevistado sintetiza, em linguagem direta, o peso que a burocracia assume no cotidiano da
inovacao.

Segundo o entrevistado, mais do que um incomodo operacional, trata-se de uma
exigéncia que consome tempo, energia cognitiva e recursos financeiros que poderiam estar
sendo direcionados ao desenvolvimento tecnoldgico. Nao por acaso, ele relata a necessidade
de recorrer a Fundagdes de Apoio para administrar exclusivamente a burocracia contabil, o que
revela a existéncia de um custo adicional de overhead. Nesse aspecto, a previsao de até¢ 5% do
orcamento para gestdo administrativa via Fundacdo de Apoio, no caso do BNDES Funtec, ¢
mencionada positivamente como um avango em relagdo a modelos anteriores.

Esse problema se conecta, em seguida, a uma dificuldade mais ampla de capacidade
gerencial. Como resume F.B., “pesquisador pesquisa, ndo faz administracdo. E o cara da
industria corre atras — ele esta na operagao”. A fala explicita um desalinhamento entre o perfil
exigido pelos instrumentos publicos de fomento e o perfil real das empresas inovadoras
nascentes.

O sistema demanda um gestor capaz de lidar com or¢camento, rubricas, contratos,
comprovantes e cronogramas; contudo, nas empresas de base tecnoldgica, € comum que os
atores centrais sejam pesquisadores ou empreendedores técnicos, cuja formacdo e rotina estao

voltadas a pesquisa e a operacdo, ndo a gestdo burocratica de projetos complexos. Assim, o
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problema ndo esta apenas na existéncia das exigéncias, mas também no fato de que elas recaem
sobre organizacgdes que ainda ndo possuem estrutura interna para absorvé-las adequadamente.

Ao mesmo tempo, o proprio depoimento de F.B. mostra que essas barreiras ndo incidem
de forma homogénea sobre todas as empresas. Em sua experiéncia, prazo de liberagdo,
capacitacdo da equipe e infraestrutura digital “nao tinham problema nenhum”, porque se tratava
de uma empresa de tecnologia ja dotada de base técnica consolidada.

Essa diferenciagdo ¢ coerente com a literatura sobre o “Vale da Morte” tecnologico.
Como argumentam Gbadegeshin et al. (2022), a travessia entre pesquisa, validagdo e insercao
no mercado nao depende apenas de recursos financeiros, mas também de maturidade estrutural.
Dean et al. (2022) reforgam esse ponto ao indicar que a gestdo do fomento exige um nivel
minimo de complexidade organizacional. Empresas nascentes, que ainda nao dispdem de
rotinas administrativas profissionalizadas, tendem a ser mais vulneraveis as exigéncias de
conformidade, prestacdo de contas e gestdo financeira impostas pelos editais publicos.

Entre todas as manifestacdes desse problema, a rigidez orcamentaria aparece como a
barreira mais estrutural. F.B. afirma que “os or¢camentos iniciais dos projetos sdo muito
engessados e voc€ ndo consegue ajustar as rubricas no tempo da inovagdo”. Esse € o nucleo do
conflito: enquanto a inovagdo exige mudanca de rota, o contrato publico exige fidelidade ao
planejamento inicial. Em projetos tecnologicos, ¢ comum que novas necessidades surjam
durante a execucao, exigindo realocacao de recursos entre categorias de despesa. No entanto,
o modelo de controle estatal opera como se a trajetdria do projeto pudesse ser conhecida e
fixada antecipadamente com precisao.

O episodio relatado por F.B. torna esse conflito particularmente concreto. Segundo ele,
havia verba prevista para servico de consultoria, mas, no decorrer do projeto, tornou-se
necessario comprar matéria-prima para produzir o item. Como resume o entrevistado: “eu tinha
verba de servigo de consultoria [...] mas tinha que comprar matéria-prima para produzir o item.
Até autorizar, eu ja havia gasto. Ela disse que eu ndo podia ter gasto nisso”.

A mesma incompatibilidade aparece na morosidade dos processos de avalia¢do. F.B.
relata que “demora 6, 8, 10, 12 meses até aprovar. Tem que ter uma equipe mais dedicada”.
Uma janela de aprovagdo dessa magnitude ¢ incompativel com a velocidade dos mercados
tecnologicos, nos quais oportunidades podem se fechar rapidamente.

Essa morosidade atinge seu ponto mais agudo no paradoxo da prova de conceito. Nas
palavras de F.B., “o [banco publico] pediu uma prova de conceito. Se eu chegasse com
documento desses, o pessoal fala: ‘bom, agora libera o recurso para fazer a prova de conceito’.

T4 aqui. [Mas precisava do recurso para fazer a prova de conceito]”. O problema, nesse caso
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¢ circular: exige-se a demonstracdo prévia de viabilidade para liberar os recursos, mas os
proprios recursos sao necessarios para produzir essa demonstragdo. Cria-Se, assim, um loop
institucional paralisante, especialmente para empresas que ndo dispdem de capital proprio para
financiar a etapa inicial de validagao.

Ellwood, Williams e Egan (2022) observam que a auséncia de validagao tecnoldgica ¢
um dos principais gatilhos do Vale da Morte, pois afasta financiadores que dependem de algum
grau de prova visivel de viabilidade, como protétipos e demonstragdes. O efeito ¢ ainda mais
desigual quando se considera o perfil das micro e pequenas empresas de base tecnologica. Essas
firmas, em geral, ndo possuem receitas recorrentes nem ativos que possam servir de garantia,
o que reduz sua capacidade de financiar com recursos proprios as etapas experimentais mais
custosas (Inhudes et al., 2024; Pimentel et al., 2024).

Assim, ao condicionar a liberagdo do fomento a apresentacao prévia de evidéncias de
viabilidade, o sistema acaba privilegiando empresas maduras, que j4 possuem capital e
estrutura para iniciar o ciclo, e restringindo o espago para inovacdes radicais oriundas de
empresas descapitalizadas (Gbadegeshin et al., 2022; Ferreira, 2024).

A fala de R.O. confirma essa categoria por outro angulo. Em sua percep¢ao, o acesso
ao financiamento publico “é burocratico, ndo ¢ simples”, o que j& reforca a ideia de que o
Estado impde um percurso mais denso € mais lento para a inovagao. Além disso, o entrevistado
estabelece explicitamente uma comparacao com o setor privado ao afirmar que “Enquanto o
investimento privado ¢ um contrato; [...] o governo tem burocracia grande e tempo grande de
aprovagao”.

Mazzucato (2021) argumenta que o sistema financeiro privado opera sob forte pressao
por retornos de curto prazo, o que o torna pouco disposto a financiar projetos marcados por alta
incerteza e longo tempo de maturacdo. Em geral, investidores privados exigem retorno mais
rapido e maior previsibilidade, evitando assumir o risco das fases iniciais do desenvolvimento
tecnologico (Ferreira, 2024; Mesquita, 2024). Forma-Se, assim, um dilema estrutural para as
empresas inovadoras: o capital privado ¢ mais agil, mas foge do risco; o capital estatal absorve
o risco que o mercado rejeita, mas o faz em um ritmo burocratico frequentemente incompativel
com a velocidade exigida pela inovagao.

Nessa perspectiva, o choque institucional ndo deve ser interpretado como oposi¢ao
entre uma burocracia simplesmente “ruim” e uma inovagao necessariamente “boa”. O que se
observa ¢ o confronto entre duas racionalidades legitimas. A accountability publica ¢
indispensavel, sobretudo quando se trata do uso de recursos estatais. No entanto, os

instrumentos de controle foram historicamente desenhados para compras publicas
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convencionais, nao para processos de P&D marcados por incerteza, aprendizagem e
reconfiguragdo continua. Por isso, o problema central ndo ¢ eliminar a prestagdo de contas, mas
redesenha-la para torna-la compativel com a natureza iterativa da inovagao.

Reynolds e De Negri (2017) sustentam exatamente esse ponto ao mostrar que a
burocracia que amarra compras publicas, contratos e contratacdes gera uma inflexibilidade
sistémica incompativel com a agilidade exigida pela pesquisa e pelo desenvolvimento
tecnoldgico. Em contrapartida, ha experiéncias institucionais que indicam a possibilidade de
combinar controle com adaptabilidade.

Oliveira e Guimaraes (2018), ao analisarem o modelo da EMBRAPII, destacam que a
instituigdo foi estruturada com maior énfase em eficiéncia, capacidade de resposta,
flexibilidade, planejamento, prestagdo de contas, indicadores de desempenho, transparéncia e
confiabilidade. Nesse arranjo, o proprio marco normativo reconhece que projetos de inovagao
tem incertezas inerentes na defini¢do de cronograma, permitindo revisdes justificadas no
planejamento sem que isso seja tratado automaticamente como infragdo. Trata-se, portanto, de
um modelo de accountability mais ajustado a realidade da inovagao tecnologica.

Merece exploracao, portanto, o fato de que os instrumentos podem existir sem que todos

os atores consigam acessa-los em condi¢des equivalentes.

5.2.3 Acesso como barreira civilizatoria

Como foi visto, o sistema brasileiro de fomento a inovacdo opera de forma funcional
para empresas que ja dominam seus mecanismos institucionais. Aqui, no caso da FAPESP,
essa questdo reaparece. Um dos principais gargalos identificados ¢ o letramento técnico
necessario para acessar os programas. Como relata R.O., “antigamente sobrava dinheiro todos
os anos — ndo por falta de projeto, por falta das pessoas ndo saberem escrever projetos”. Em
complemento, o entrevistado observa que muitas empresas sequer conhecem as linhas de
financiamento existentes e, quando descobrem, ndo sabem como submeter propostas ou prestar
contas, recorrendo frequentemente a consultorias especializadas para intermediar o processo.

Esse problema se conecta a uma limitag¢do estrutural mais ampla da formacao técnica
no pais. Figueiredo e Graglia (2021) apontam que um dos principais gargalos para o avango da
Industria 4.0 no Brasil esta na fragilidade da educag¢do basica e na baixa formacao de
profissionais nas areas STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics). Essa
escassez limita a capacidade de absor¢do tecnologica das empresas. Morceiro (2019) reforca

esse diagnostico ao mostrar que a baixa formagdo nessas areas restringe a difusdo de
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tecnologias avancadas, pois as empresas enfrentam dificuldades para encontrar profissionais
qualificados capazes de operar e desenvolver novos sistemas produtivos.

Essa barreira de acesso pode ser reinterpretada a partir da Hélice Séxtupla (Labiak
Junior, 2012), que reconhece os atores institucionais (como SEBRAE, federacdes industriais e
agéncias de desenvolvimento) como uma categoria autbnoma no ecossistema de inovagao. Na
pratica, essas organizagdes funcionam como mediadoras que traduzem a linguagem dos editais
para as empresas e capacitam-nas a acessar o sistema de fomento. Quando esse ator
institucional estd ausente ou ¢ fragil, o “letramento em projetos” torna-se uma barreira
estrutural, especialmente para micro e pequenas empresas fora dos grandes centros (Figueiredo
etal., 2022).

Outro fator relevante ¢ a migragdo de pesquisadores qualificados. Segundo R.O., “¢
muito mais facil ter uma boa bolsa e ir para fora — e ele acaba nao voltando, porque as
condigdes de inovar em outro pais sdo muito melhores do que aqui”. Esse movimento ¢
frequentemente associado a instabilidade do financiamento cientifico no pais. Borges (2021)
observa que a auséncia de uma politica consistente de Ciéncia, Tecnologia e¢ Inovagdo,
combinada a redugdo recorrente dos or¢amentos publicos, contribui para a saida continua de
pesquisadores. De Negri (2021) documenta a reducdo de recursos destinados a instituigdes
como CNPq, CAPES e ao Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(FNDCT) ao longo da tltima década.

Ha diversos fatores estruturais que incentivam essa migracdo. Soares et al. (2025)
identificam trés elementos principais: escassez de empregos em pesquisa, instabilidade no
financiamento de projetos e perspectivas limitadas de progressdo profissional no pais. Sem
infraestrutura adequada e sem estratégias institucionais para absorver pesquisadores
qualificados, forma-se um ciclo no qual o Estado financia a formagao académica de alto nivel,
mas ndo consegue manter esses profissionais no sistema cientifico nacional (Carneiro et al.,
2020; Biazoli et al., 2026).

Em resposta a esse cendrio, algumas iniciativas institucionais foram criadas para
estimular o retorno e a fixagao de pesquisadores no pais. Entre elas esta o Programa de Fixagao
de Recursos Humanos de Alto Nivel (PROFIX), regulado pela portaria CNPq n°® 2.565, de 12
de dezembro de 2025 (CNPq, 2025), busca atrair pesquisadores altamente qualificados que
fizeram mestrado ou doutorado no exterior para retornarem as instituigdes brasileiras por meio
de bolsas e financiamento de projetos de pesquisa, com o objetivo de fortalecer a capacidade

cientifica e tecnoldgica nacional (CNPq, 2026).
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Aqui ¢ interessante a busca da profissionalizacao. A bolsa inclui aditivos para plano de
saude, auxilio instalacao e retorno ao Brasil (Art. 6°):

b) Auxilio a Pesquisa no valor de até R$ 400.000,00 (quatrocentos mil reais),
com valor definido em Chamada Publica;

¢) Auxilio-Instalagdo, no valor correspondente a uma mensalidade, no
primeiro més de vigéncia do projeto;

d) Auxilio-Satide no valor correspondente a uma mensalidade, no inicio de
cada periodo de 12 meses ou pagamento mensal no valor de 1/12 (um doze
avos) de uma mensalidade de bolsa, de acordo com previsdo em Chamada
Publica;

e) Auxilio - Previdéncia no valor de R$ 1.000,00 (mil reais) mensais para
recolhimento do INSS equivalente a contribui¢do como autdbnomo, na forma
da Lei n°® 8.212, de 24 de julho de 1991, ou legislagdo que a substitua ou a
altere. O pesquisador poderd optar por recolhimento da contribuicao
previdenciaria que entender mais adequada a seu perfil profissional ou
contagem de tempo de servigo;

f) Custeio da passagem aérea de retorno ao pais, do coordenador do projeto,
extensivo a seu nucleo familiar (conjuge e filhos), para pesquisadores
brasileiros que estejam atuando no exterior quando da aprovagido do projeto

[.].

Contudo, como pontuam Soares et al. (2025), iniciativas de repatriacdo cientifica
apresentam limitagcdes importantes quando ndo enfrentam as causas estruturais da migragao de
pesquisadores. Segundo os autores, programas desse tipo frequentemente carecem de critérios
explicitos e ndo abordam fatores centrais que levam cientistas brasileiros a deixar o pais, como
o déficit de vagas em pesquisa, a instabilidade do financiamento para manutencao de projetos
e as perspectivas restritas de progressao profissional. Sem esse conjunto de medidas, programas
de repatriagdo tendem a produzir efeitos temporarios, pois pesquisadores que retornam ao pais
podem voltar a emigrar ao término do financiamento ou diante da persisténcia das mesmas
limitagdes institucionais (Soares et al., 2025).

Mais do que isso, esses programas ndo conseguem resolver a questdo da apropriacao
privada de resultados de pesquisa desenvolvidos com base em infraestrutura publica. Como
observa R.O., quando a inovagao ¢ financiada exclusivamente por recursos privados, “ela vai
ficar para quem a industria investiu. Ela ndo vai ao mercado para todos”. Mesquita (2024), ao
revisar a literatura sobre interacdes universidade—empresa em paises em desenvolvimento,
destaca que muitas empresas utilizam laboratdrios publicos para resolver problemas
especificos de suas linhas de produgdo. Sem mecanismos institucionais que orientem essas
parcerias, os resultados tendem a beneficiar apenas os agentes privados envolvidos, sem
necessariamente gerar beneficios sociais mais amplos.

Nesse debate, ganha relevancia o modelo do tridangulo universidade—empresa—governo

proposto por Sabato e Botana (2011), no qual o financiamento publico desempenha um papel
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de direcionamento da pesquisa para necessidades coletivas. Mora et al. (2018) argumentam
que, especialmente na América Latina, as universidades exercem uma fun¢ao de engajamento
social e de contribui¢do ao desenvolvimento regional. Quando o financiamento passa a ser
guiado exclusivamente pela demanda empresarial, a pesquisa tende a responder apenas a
objetivos corporativos, reduzindo seu alcance social.

Essa tensdo entre financiamento publico e apropriagdo privada torna-se mais visivel
quando analisada sob a dtica da Hélice Séxtupla (Labiak Junior, 2012). Ao desagregar o
“governo” do tridangulo de Sabato e Botana em dois atores distintos, o poder publico regulador
e as agéncias de fomento, o modelo deixa claro que a regulagdo que orienta a pesquisa para
fins coletivos opera em logica diferente do financiamento que viabiliza projetos especificos.
No caso brasileiro, enquanto BNDES e FINEP financiam, os ministérios regulam; a falta de
coordenagdo entre essas fungdes ajuda a explicar por que recursos publicos geram resultados
que beneficiam predominantemente os agentes privados envolvidos (Figueiredo et al., 2022).

A questdo central, portanto, ndo ¢ apenas ampliar recursos ou simplificar
procedimentos, mas ampliar a capacidade das empresas de acessar esses instrumentos. Essa
discussdo conduz diretamente ao proximo problema identificado na analise empirica: mesmo
quando o financiamento € obtido e a tecnologia ¢ desenvolvida, muitas empresas enfrentam

dificuldade para encontrar demanda para suas inovagoes.

5.2.4 A lacuna da demanda: o estado que financia, mas nio compra

A analise das entrevistas indica que o PIPE FAPESP atua com efic4cia na superacdo do
primeiro “Vale da Morte” da inovacao, isto €, a etapa que vai de TRL 1 a TRL 6, na qual a
pesquisa basica € convertida em prova de conceito. Contudo, os dados revelam a existéncia de
um segundo gargalo: a transi¢do entre TRL 6—7 e TRL 89, quando a tecnologia precisa chegar
ao mercado. Nesse estagio, tecnologias tecnicamente validadas permanecem sem aplicacdo
porque nao existe um cliente disposto a pagar. Em outras palavras, o Estado financia a
inovagdo, mas ndo a consome; e, na auséncia do Estado como primeiro comprador, o setor
privado também tende a ndo assumir o risco inicial (Mazzucato, 2014).

A literatura sobre difusdo tecnologica reforca essa interpretagdo. Lefebvre, Certhoux e
Radu-Lefebvre (2022) argumentam que a superacdo dessa etapa depende menos da injecdo
adicional de capital e mais da existéncia de redes de confianca e de adotantes pioneiros

dispostos a absorver o risco tecnologico. Quando a tecnologia atinge viabilidade técnica, mas
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ndo encontra tragdo comercial inicial, ela tende a desaparecer no que a literatura denomina
“Vale da Demanda” (Lefebvre, Certhoux e Radu-Lefebvre, 2022).

Esse problema aparece de forma clara no relato de F.B., ao descrever a interrupgdo de
um projeto tecnicamente vidvel: “O FINEP ndo aprovou o projeto de continuidade de
investimento. [...] Era um projeto viavel — tecnicamente vidvel, na area nuclear, resolvia
passivos ambientais e sociais € economicos. [...] Ficou parado, ndo foi investido”. Nesse caso,
o financiamento inicial gerou resultados técnicos e até registros de propriedade intelectual, mas
a auséncia de continuidade institucional impediu que a tecnologia avangasse para a etapa de
mercado.

Esse caso expde um problema recorrente de coordenagao entre instrumentos de politica
de inovagdo. O projeto financiado pelo BNDES Funtec gerou patentes em diferentes estados,
mas a ndo aprovagao de continuidade por outra agéncia interrompeu o desenvolvimento. Como
observam Bittencourt e Rauen (2021), as politicas brasileiras de inovacao frequentemente
enfrentam dificuldades de coordenacdo entre instrumentos e instituigdes, o que resulta em
trajetorias de projetos fragmentadas.

Experiéncias internacionais mostram arranjos institucionais diferentes. Programas
como o SBIR nos Estados Unidos, que inspirou o PIPE, possuem mecanismos claros para a
chamada Fase 3, ou seja, a insercdo comercial das tecnologias desenvolvidas. Nessa etapa, as
proprias agéncias governamentais tornam-se compradoras das solugdes tecnoldgicas que
ajudaram a financiar, criando demanda inicial e permitindo que o ciclo de inovagao se complete
(Leal et al., 2022).

Dai resulta que a literatura sobre politicas orientadas por missdes destaca o papel do
Estado na formagdo de mercados. Mazzucato (2021) argumenta que politicas de inovacao nao
devem limitar-se ao financiamento da pesquisa, mas também atuar na criacdo de demanda por
tecnologias emergentes. Um dos instrumentos centrais para isso € o uso estratégico de compras
governamentais (public procurement), que reduz a incerteza comercial associada a introducao
de novas tecnologias (Rocha, 2018). Embora o marco juridico brasileiro tenha incorporado
instrumentos voltados a esse objetivo (como encomendas tecnoldgicas e didlogos
competitivos), cuja aplicag@o ainda ¢ limitada na pratica administrativa (Rauen et al., 2021).

A auséncia desse mecanismo produz um paradoxo institucional: o Estado assume os
riscos iniciais do desenvolvimento tecnoldgico, mas ndo atua como primeiro comprador. Como
resultado, o investimento publico nas fases iniciais ndo se converte automaticamente em

inovagao difundida no mercado.
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A Heélice Séxtupla (Labiak Junior, 2012) oferece uma chave interpretativa para esse
paradoxo. Ao separar o ator “poder publico” do ator “fomento”, o modelo torna explicito que
o Estado que financia a inovacao (via FINEP, BNDES, FAPESP) nao ¢ o mesmo Estado que
compra os produtos resultantes (via compras governamentais). Essa desagregagdo funcional
revela que a lacuna da demanda nao ¢ apenas uma falha de mercado, mas uma falha de
coordenagdo entre dois papéis estatais distintos: o de financiador do risco tecnoldgico e o de
primeiro comprador (Labiak Junior, 2012).

O relato de F.B. explicita essa possibilidade ao sugerir um papel mais ativo do poder
publico: “O BNDES, o FINEP — o governo tem o potencial e fala: ‘a partir de hoje eu quero
todas as lixeiras dos contratos inteligentes e pronto’. Acabou, eu tenho cliente para o resto da
vida”. A fala aponta para a ideia de que a criagdo de demanda publica pode viabilizar
tecnologias que ja foram tecnicamente desenvolvidas, mas ainda nao possuem mercado inicial.

Instrumentos institucionais para esse tipo de atuacao ja existem no pais. O Programa de
Parcerias de Investimentos (PPI), instituido pela Lei n® 13.334 de 2016, busca ampliar a
interagdo entre Estado e iniciativa privada por meio de contratos de parceria, com o objetivo
de melhorar o ambiente de negodcios e aumentar a seguran¢a juridica em projetos de longo
prazo (PPI, 2026). Quando o Estado define tecnicamente os produtos ou solu¢des que pretende
adquirir, cria-se uma demanda capaz de estimular o desenvolvimento tecnologico e a entrada
de novos fornecedores.

Essa estratégia também se conecta ao debate sobre trajetorias tecnoldgicas em
economias emergentes. Lee (2019) argumenta que paises retardatarios podem acelerar
processos ao adotar diretamente novos paradigmas tecnologicos, evitando trajetorias
industriais mais longas. No caso brasileiro, esse potencial estd associado a caracteristicas
estruturais da economia nacional. Dados recentes mostram que mais de 80% da matriz elétrica
brasileira ¢ composta por fontes renovaveis, como hidrelétrica, edlica, solar e biomassa (EPE,
2024; EPE, 2025). Esse perfil energético, aliado a disponibilidade de minerais criticos e ao
potencial em biocombustiveis, posiciona o pais como candidato relevante na producdo de
tecnologias associadas a transi¢ao energética e aos chamados “bens verdes” (Fernandes et al.,
2025; Maia; Daudt; Willcox, 2025).

Apesar desse potencial, o relato do entrevistado indica que a auséncia de demanda
publica consistente limita a transformacgdo dessas capacidades em inovagao efetivamente
aplicada. O Estado financia tecnologias, mas ndo necessariamente cria mercados para sua
adoc¢do e, na auséncia do Estado como primeiro comprador, o setor privado também tende a

ndo assumir o risco inicial (Mazzucato, 2014).
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Essa lacuna institucional aponta que o problema da inovacao no pais nao se limita ao
financiamento ou a demanda, mas também envolve o ambiente regulatorio no qual as empresas

operam. Essa dimensdo conduz ao préoximo topico da andlise.

5.2.5 Inseguranca juridico-institucional como desincentivo a inovacao

Mesmo quando a empresa inovadora supera as barreiras anteriores (acesso ao fomento,
gestdo burocratica, entrada no sistema e desenvolvimento tecnoldgico), permanece um
obstaculo adicional relacionado ao ambiente juridico-institucional de protecao a propriedade
intelectual. Essa dimensao nao estava prevista no referencial tedrico inicial e emergiu a partir
dos relatos de R.O., cuja empresa enfrentava uma disputa real de patente no momento da
entrevista.

A auséncia desse tema no relato de F.B. sugere possivel variacdo setorial, pois sua
empresa atua em [oT e economia circular, enquanto o caso de R.O. envolve plataforma digital
com competi¢do internacional. Ainda assim, os dados indicam que a fragilidade institucional
na protecdo a propriedade intelectual pode atuar como desincentivo a inovagao.

O primeiro problema refere-se a duracdo do processo de concessdo de patentes.
Segundo R.O., “demora 3, 4 anos para vocé ter uma patente. Nesses 4 anos que [estd] seu
projeto — quem nao tem a patente sabe o que vocé [estd] fazendo. Se ele tiver mais dinheiro,
comega a fazer a mesma coisa”. O entrevistado reconhece a qualidade técnica do exame
realizado pelo INPI, mas aponta a morosidade como fator critico. Durante o periodo de analise,
a empresa inovadora permanece exposta a replicagdo por concorrentes com maior capacidade
financeira. Nesse quadro, copiar torna-se uma estratégia economicamente mais rapida do que
inovar. De acordo com Karthaus, Huenermund e Lokshin (2020), no que se trata de propriedade
intelectual, a eficicia da inovagcdo como estratégia competitiva depende ndo apenas da
existéncia de protecao legal, mas também da rapidez com que essa prote¢ao se materializa. Em
ambientes institucionais onde a prote¢do € lenta, a replicabilidade das tecnologias reduz a
vantagem do inovador (In, 2020).

O segundo problema aparece na dindmica das disputas juridicas. R.O. relata que, ap6s
a aprovacdo de sua patente, um concorrente estrangeiro apresentou contestacdo: “No dia
seguinte, entrou um chinés contestando. [...] Enquanto esta em processo, ele vai vendendo [...]
queima o mercado — a pessoa ndo vai querer comprar de novo”. Nesse caso, 0 concorrente
ndo precisa vencer a disputa juridica para causar prejuizo. Basta comercializar produtos

similares durante o processo judicial.
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Caso esses produtos apresentem desempenho inferior, o mercado tende a associar a
experiéncia negativa a tecnologia em si, € ndo a distingdo entre o produto original e a copia. O
resultado ¢ a perda de mercado para o inovador, mesmo que ele venca a disputa posteriormente.
Mendi e Costamagna (2017) observam que a competi¢ao baseada em imitacdo, especialmente
por agentes que nao arcam com os custos de P&D, reduz o incentivo para o langamento de
novos produtos. Pérez et al. (2021) argumentam que essa assimetria institucional afeta
particularmente startups e empresas deep tech, cuja sobrevivéncia depende da recuperagdo dos
investimentos iniciais em pesquisa e desenvolvimento.

Essa fragilidade institucional se intensifica quando combinada ao funcionamento das
compras publicas. Segundo R.O., “em compras publicas: se eu tiver patente e apareceu outro
que ndo tem patente com pre¢o menor, eles compram quem tem prego menor”. Nesse cenario,
mesmo uma tecnologia protegida por patente pode perder uma licitagdo para um produto
similar oferecido por um concorrente que ndo investiu em P&D. O inovador, nesse caso,
precisa contestar judicialmente o resultado, processo que envolve custos e prazos elevados.

Esse problema esta relacionado ao desenho tradicional do sistema de compras publicas
brasileiro. Durante décadas, o modelo regulado pela Lei n® 8.666 privilegiou a aquisi¢ao de
bens padronizados com base no menor preco, o que dificulta a contratacdo de solugdes
tecnologicas inovadoras, que frequentemente incorporam custos associados ao
desenvolvimento pioneiro (Ibanez, 2021). Embora novos marcos legais tenham introduzido
instrumentos como margens de preferéncia, encomendas tecnoldgicas e didlogos competitivos,
a pratica administrativa ainda tende a priorizar o critério de pre¢o nas compras rotineiras. Como
observam De Negri (2021) e Rauen et al. (2021), essa cultura institucional reduz a vantagem
competitiva que a prote¢ao por patente deveria assegurar.

Quando o proprio Estado opta por adquirir produtos de imitadores em razao do menor
preco, ele reforca esse incentivo economico. A partir disso, a imitacao torna-se mais vantajosa
do que a inovagdo formal, pois o agente que copia evita 0s custos e os riscos associados ao
desenvolvimento tecnologico. Mendi e Costamagna (2017) e Pérez et al. (2021) apontam que
esse tipo de ambiente institucional reduz a disposi¢ao das empresas para investir em P&D, uma
vez que a possibilidade de apropriagdo dos retornos da inovagdo se torna incerta.

Sem mecanismos que acelerem a prote¢do juridica ou que incorporem critérios de
inovacdo nas aquisicoes publicas, o incentivo econdmico dominante tende a favorecer

estratégias de imitacdo em vez do desenvolvimento tecnologico original.
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5.3 RELACIONANDO AS ENTREVISTAS COM OS RESULTADOS DO CAPITULO 4

A triangulag@o metodolédgica, entendida como a combinagdo de evidéncias qualitativas
das entrevistas com os dados quantitativos analisados no Capitulo 4, permite identificar cinco
pontos principais de convergéncia analitica (Flick, 2008). A primeira convergéncia relaciona a
categoria CF1 (Estado como financiador) com os resultados setoriais apresentados no Capitulo
4. Nas entrevistas, ambos os participantes afirmam que a subvencdo publica ¢ condigdo
necessaria para a existéncia de suas empresas. Essa percep¢ao encontra correspondéncia nos
dados quantitativos.

A andlise conjunta dos dados quantitativos e qualitativos ganha profundidade quando
interpretada a luz da Hélice Séxtupla (Labiak Junior, 2012). Os resultados do Capitulo 4
revelaram que o financiamento publico se concentra no eixo Sul-Sudeste e privilegia grandes
corporagdes e deep techs, enquanto as entrevistas mostraram que o acesso ao sistema de
fomento depende de um "letramento em projetos" (entendido aqui como o conjunto de
competéncias institucionais necessarias para elaborar, submeter e gerir projetos dentro das
exigéncias burocraticas dos programas de fomento, categoria emergente da andlise das
entrevistas e detalhada na secdo 5.2.3). A Hélice Séxtupla oferece um instrumental analitico
especifico para esse fendmeno: ao distinguir "habitats de inovagdo" e "institui¢cdes de apoio"
como atores autonomos, separados do governo e da universidade, o modelo identifica que ¢
justamente a auséncia desses dois tipos de atores mediadores (e nao de governo ou
universidade) o que diferencia regides periféricas das centrais. A concentragdo do
financiamento ocorre onde os seis atores estdo densamente articulados (Figueiredo et al.,
2022); onde faltam habitats de inovacao ou instituigdes mediadoras como o SEBRAE, o
ecossistema permanece incompleto e o financiamento ndo se converte em inovacao difundida
(Labiak Junior, 2012).

A andlise setorial do BNDES Inovacdo mostra que os setores com maior valor médio
por operacdo, como Software, Tecnologia da Informacao e Petroleo e Gas, sdo justamente
aqueles com maior intensidade de P&D e maior dependéncia de financiamento publico de
longo prazo. Assim, a concentragdo de recursos em setores intensivos em tecnologia confirma
empiricamente o argumento dos entrevistados de que o fomento publico atua como condi¢do
estrutural para a inovacao empresarial.

A segunda convergéncia conecta a categoria CF2 (o Choque Institucional) com a
andlise do perfil das empresas beneficiarias. Nas entrevistas, F.B. afirma que as barreiras

burocraticas do sistema de fomento ndo afetam todas as empresas da mesma forma. Essa
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observagao encontra correspondéncia nos dados apresentados no Capitulo 4. A distribui¢ao do
BNDES Inovacdo por porte empresarial mostra uma bifurcacdo clara: os maiores valores
médios por operagdo concentram-se em dois polos: microempresas tecnologicas e grandes
empresas. Contudo, apenas o primeiro polo, o das microempresas tecnoldgicas, ¢ comparavel
ao perfil das empresas entrevistadas no ambito do PIPE FAPESP, conforme explicado na se¢ao
4.3.3. As grandes empresas constituem um perfil distinto e ndo integram essa convergéncia.

Empresas médias e pequenas convencionais apresentam valores significativamente
menores, 0 que indica que o acesso ao crédito favorece os extremos: quem tem alta capacidade
técnica (microempresas deep tech) ou alta escala organizacional (grandes empresas). No caso
das microempresas do BNDES, como detalhado na se¢do 4.3.3, trata-se de startups
classificadas como "micro" pelo critério de faturamento (ROB), mas que desenvolvem projetos
de P&D de alta complexidade, perfil idéntico ao das empresas atendidas pelo PIPE FAPESP,
programa voltado exclusivamente a micro e pequenas empresas de base tecnoldgica (FAPESP,
2022). E essa equivaléncia de perfil que sustenta a triangulagdo; o polo das grandes empresas
do BNDES Inovagdo, por operar em logica completamente distinta, ndo integra essa
convergéncia qualitativa.

A terceira convergéncia relaciona a categoria CF3 com a andlise regional apresentada
no Capitulo 4. Nas entrevistas, R.O. afirma que muitos estados “nem sabem que existe um
fundo de pesquisa no proprio estado”, indicando assimetria informacional e institucional no
acesso ao fomento. Os dados regionais do programa BNDES Maquinas 4.0 confirmam essa
percepgao.

O estado de Sao Paulo concentra 43,3% das operagdes do programa, enquanto outros
estados apresentam participagdo muito menor, mesmo quando possuem alto valor médio por
operacdo. Essa concentragdo regional também aparece em indicadores nacionais de inovagao.
O Indice Brasil de Inovagio e Desenvolvimento (IBID) mostra que Sao Paulo apresenta
desempenho aproximadamente 3,1 vezes superior a média nacional em diferentes dimensdes
do sistema de inovacao (INPI, 2025). Esse resultado refor¢a a interpretagdo de que a
desigualdade territorial na inovagdo esta associada a concentracao de institui¢des cientificas,
empresas tecnologicas e instrumentos regionais de financiamento.

A quarta convergéncia relaciona a categoria CF4 (Lacuna da Demanda) com os
resultados da PINTEC discutidos no Capitulo 4. Nas entrevistas, F.B. descreve a dificuldade
de transformar tecnologias tecnicamente vidveis em produtos comercializados, identificando
um segundo "Vale da Morte" relacionado a auséncia de demanda. Os dados da PINTEC

mostram que a taxa de inovagdo da industria brasileira caiu de 70,5% em 2021 para 64,6% em
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2023, mesmo em um periodo de expansdo dos desembolsos do BNDES. Cabe registrar duas
ressalvas metodoldgicas: a comparagdo entre edigdes da PINTEC pressupde estabilidade nos
critérios de coleta, e ha defasagem temporal entre o desembolso do crédito e o registro de
inovacao comercializada, o que limita inferéncias causais diretas sobre a relacdo entre os dois
indicadores. Ainda assim, a queda observada ¢ consistente com o argumento de que o
financiamento publico consegue apoiar a geracao de tecnologia nas fases iniciais, mas enfrenta
limitacdes quando ndo ha mecanismos que estimulem a adogdo dessas tecnologias pelo
mercado.

A quinta convergéncia relaciona a categoria CF5 (Inseguranga Juridico-Institucional)
com a dinamica competitiva observada em determinados setores. Nas entrevistas, R.O. afirma
que o critério de menor prego nas compras publicas reduz o incentivo a inovagao patenteada.
Os dados quantitativos disponiveis ndo permitem capturar diretamente essa dindmica juridica;
a convergéncia aqui ¢ de natureza interpretativa: o relato de R.O. oferece uma explicagdo
plausivel para padroes observados nos dados setoriais, mas que requereria analise especifica
de dados de propriedade intelectual e compras publicas para ser confirmada empiricamente.
No Brasil, o intervalo médio entre o depdsito e a concessiao de uma patente ultrapassa sete anos
(INPI, 2025), periodo denominado aqui "janela de exposi¢ao", durante o qual a tecnologia esta
parcialmente revelada, mas sem prote¢ao plena. Como apontam Mendi e Costamagna (2017),
esse ambiente reduz a disposi¢cdo das empresas para investir em P&D, pois concorrentes com
maior escala produtiva podem incorporar a solugdo antes que a protecdo juridica entre em
vigor.

Em conjunto, essas cinco triangulagdes mostram que os resultados qualitativos das
entrevistas e os dados quantitativos do Capitulo 4 apontam para um mesmo diagndstico
estrutural: o sistema brasileiro de fomento consegue apoiar o desenvolvimento tecnoldgico nas
fases iniciais da inovagdo, mas enfrenta limitacdes relacionadas ao acesso, a coordenacao

institucional, a forma¢ao de demanda e ao ambiente regulatorio.

5.4 LIMITACOES DA ANALISE

Para finalizar, a presente andlise apresenta algumas limitagdes metodologicas que
devem ser consideradas na interpretacdo dos resultados. Primeiramente, o corpus empirico ¢
reduzido, composto por apenas dois entrevistados. Esse ponto ¢ particularmente relevante no

caso de CF5, cuja evidéncia empirica deriva exclusivamente do relato de um dos entrevistados.
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Outra limitagdo refere-se ao possivel viés de sobrevivéncia. Ambos os entrevistados
representam empresas que conseguiram acessar instrumentos de fomento e permanecem em
atividade no mercado. Dessa forma, a andlise ndo inclui a experiéncia de empresas que nao
conseguiram atravessar as etapas criticas do processo de inovagao e encerraram suas atividades.
Essas trajetorias poderiam oferecer evidéncias adicionais especialmente sobre as barreiras
associadas as categorias CF2, CF3 e CF4.

Também se observa uma limitacdo geografica na composi¢do do corpus. Os dois
entrevistados estdo localizados no estado de Sao Paulo, regido que concentra uma parcela
significativa das institui¢des cientificas, dos programas de fomento e das redes de inovagao do
pais. Essa concentragdo territorial pode influenciar a percep¢ao sobre o funcionamento do
sistema de fomento e restringe a validade da andlise da categoria CF3, relacionada as
assimetrias regionais, a partir de um ponto de vista situado no principal polo do sistema de
inovacao brasileiro.

Do ponto de vista metodoldgico, a defini¢do inicial das categorias CF1 a CF4 ocorreu
de forma a priori, com base no referencial tedrico adotado. Esse procedimento pode introduzir
risco de confirmacdo analitica, na medida em que orienta a interpretagdo dos dados para
categorias previamente definidas. A emergéncia da categoria CF5 a partir do material empirico
atua como um elemento corretivo parcial desse viés, reforcando a importancia de explicitar as
escolhas metodologicas realizadas ao longo da pesquisa.

Por fim, a andlise ndo incorpora evidéncias negativas relacionadas ao PIPE, pois todos
os entrevistados sdo beneficiarios do programa. A inclusdo de empresas que tentaram acessar
o instrumento sem sucesso poderia ampliar a compreensao sobre os mecanismos de sele¢do do

sistema e contribuir para aprofundar a andlise das barreiras associadas ao acesso ao fomento.
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese analisou a dindmica, o papel e os gargalos institucionais do financiamento
publico a Industria 4.0 no Brasil, com o objetivo de compreender de que formaestas politicas
mitigam o risco tecnologico e quais barreiras estruturais limitam a consolidagao das inovagoes
no mercado.

Na dimensdo quantitativa, correspondente a esfera nacional, foram cumpridos os
Objetivos Especificos 1 e 2, voltados ao mapeamento do arranjo institucional e a identificagao
da vocagao dos instrumentos de fomento. A analise evidenciou uma divisdao funcional no
Sistema Nacional de Inovag¢do: a FINEP atua principalmente por meio da subvencio
econdmica, assumindo o risco elevado das fases iniciais da inovagdo e apoiando projetos de
fronteira tecnoldgica; o BNDES, por sua vez, opera sobretudo na difusdo tecnoldgica e na
ampliacdo da escala produtiva por meio de crédito reembolsavel, como nos programas BNDES
Inovagdo e BNDES Madquinas 4.0, voltados a modernizacdo do parque industrial e a
incorporagdo de tecnologias digitais.

Apesar dessa complementaridade institucional, o mapeamento revelou assimetrias.
Regionalmente, o financiamento reproduz a concentragcdo geoecondmica do sistema produtivo
brasileiro, com predominancia do eixo Sul-Sudeste na captacdo de recursos. Em relagdo ao
porte empresarial, observou-se uma bifurcacdo no acesso: o sistema concentra volumes
relevantes em grandes corporacdes € em microempresas intensivas em P&D (deep techs),
enquanto parte significativa das pequenas e médias empresas tradicionais permanece
relativamente afastada do processo de transi¢do para a Industria 4.0.

Essa assimetria ajuda a explicar o cenario revelado pelo Objetivo 3, que contextualizou
o fomento frente aos indicadores macroecondmicos. A andlise atestou um forte paradoxo:
embora o Estado brasileiro aporte bilhdes, a taxa de inovagdo da industria caiu para 64,6% na
PINTEC 2023. Em paralelo, o benchmarking global mostrou que o Brasil recuou para a 52°
posicio no indice Global de Inovagao (IGI) em 2025. Isso prova que a injecdo isolada de capital
financeiro ¢ insuficiente para mover o desempenho agregado quando o pais esbarra em ancoras
estruturais, como o déficit de profissionais STEM, o alto custo de capital e o ambiente de
negocios hostil.

Para explicar essa ineficiéncia sistémica evidenciada na PINTEC e no IGI, a pesquisa
desceu da esfera federal macro para o nivel da firma na esfera estadual, analisando
qualitativamente as empresas beneficiarias do PIPE-FAPESP (Objetivos 4 e 5). As entrevistas

confirmaram que o Estado exerce papel central como absorvedor do risco tecnoldgico inicial
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(CF1), sendo a subvencao publica condigao decisiva para que projetos atravessem o primeiro
“Vale da Morte” da inovagao.

Ao mesmo tempo, foram identificados gargalos que dificultam a insercdo comercial
dessas tecnologias. Destacam-se o choque institucional entre a logica iterativa da inovagdo e a
rigidez burocratica dos instrumentos publicos (CF2); o acesso ao sistema de fomento como
barreira institucional associada ao “letramento em projetos” necessario para participar dos
editais (CF3); a lacuna de demanda, na qual o Estado financia a geracdo de tecnologia, mas
raramente utiliza seu poder de compra para adota-la (CF4); e a inseguranga juridico-
institucional relacionada a morosidade das patentes e a predominancia do critério de menor
preco nas compras publicas (CF5).

A sintese da tese indica que o Brasil dispde de um sistema de fomento que inova, que
transforma pesquisa em prototipo, mas com lacunas na etapa de inser¢do comercial das
tecnologias desenvolvidas. Os instrumentos publicos sustentam as fases iniciais do processo
inovativo, mas apresentam limitagdes na criacdo de mercado ¢ na difusdo das inovagdes.
Assim, a consolidagdo da Industria 4.0 no pais depende ndo apenas da continuidade do
financiamento a pesquisa aplicada, mas também da evolucdo institucional das politicas
publicas, especialmente por meio do uso estratégico das compras governamentais e da
simplificacdo de procedimentos burocraticos.

A Hélice Séxtupla, mobilizada como lente analitica ao longo da pesquisa, precisou esse
diagnostico. O modelo evidenciou que tratar o “Estado” como ator Uinico obscurece a tensao
entre suas fungdes de financiador e de regulador-comprador: as agéncias de fomento viabilizam
o risco tecnoldgico inicial, mas o poder publico, como comprador, permanece ausente na fase
de insercao comercial. Além disso, a concentracao regional do financiamento coincide com a
presenga desigual dos seis tipos de atores no territorio: onde faltam habitats de inovacdo e
mediadores institucionais, o ecossistema permanece incompleto e o investimento puiblico ndo
se converte em inovagao difundida.

Os limites desta pesquisa apontam direcdes para investigagdes futuras. A analise
qualitativa concentrou-se em empresas que conseguiram acessar o financiamento e permanecer
ativas, sugerindo a necessidade de investigar também organizagdes que nao obtiveram apoio
ou que interromperam seus projetos durante o processo. Também se recomenda incorporar a
perspectiva das proprias agéncias de fomento, bem como ampliar a investigacao para outras
regides do pais, onde as assimetrias institucionais tendem a ser mais intensas. Além disso, a
questdo da inseguranga juridico-institucional da propriedade intelectual demanda andlise

adicional em setores industriais expostos a concorréncia tecnologica internacional.
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Outra agenda urgente € mensurar o impacto do financiamento publico por indicadores
de resultado das empresas apoiadas: depositos de patentes, faturamento pds-fomento e
empregos qualificados criados. Esses indicadores, combinados a grupos de controle,
permitiriam avaliar a efetividade do investimento publico de forma sistematica e comparavel
entre programas e regioes.

Cabe ainda registrar uma limitagdo operacional relevante relacionada a obtencao de
dados e a identificacdo de participantes para a etapa qualitativa. Foram realizados contatos
telefonicos e enviados e-mails para FAPESP, FINEP e BNDES solicitando informagdes sobre
possiveis beneficiarios que pudessem participar da pesquisa, mas nao foi possivel obter
indica¢des formais. Dessa forma, os contatos utilizados nas entrevistas foram obtidos por meio
de rede de relacionamento e acesso por conveniéncia, o que acabou concentrando o corpus
qualitativo em empresas vinculadas ao ecossistema da FAPESP. Essa condicdo restringe a
amplitude empirica da investigagdo, embora ndo comprometa a validade analitica dos

resultados apresentados.
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APENDICE A — QUESTIONARIO-BASE PARA ENTREVISTAS
SEMIESTRUTURADAS

Ol4, vocé esta sendo convidado(a) a responder a um questionario on-line composto por
trés partes: (a) uma breve triagem para identificar se a organizagao acessou ou nao apoio
publico para iniciativas de Industria 4.0; (b) caracterizagdo do(a) respondente e da organizagao,
sem coleta de dados pessoais sensiveis; e (c¢) informagdes sobre a experiéncia com o apoio,
quando existente, a implementagao tecnoldgica e os resultados observados.

A participacao € voluntaria. O respondente pode pular qualquer pergunta, selecionando
a opcao “Prefiro ndo responder”, e pode interromper sua participacdo a qualquer momento,

sem necessidade de justificativa.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Titulo da pesquisa: O desenvolvimento da Industria 4.0 no Brasil a partir do fomento a
pesquisa aplicada por meio de linhas de financiamento estatal (tese de doutorado —
PPGDSCI/UnB).

Objetivo da pesquisa: Investigar a relacdo entre linhas de financiamento publico
voltadas a Industria 4.0 e resultados de inovacdo no Brasil, considerando o programa da
FAPESP PIPE.

Riscos potenciais € minimizacdo: A pesquisa apresenta risco minimo. Eventual
desconforto pode ocorrer ao tratar de processos organizacionais internos. Para reduzir esse
risco, o questionario ¢ andénimo e ndo coleta valores de financiamento nem informacgdes
pessoais sensiveis.

Beneficios esperados: A pesquisa contribui para o avango do conhecimento sobre
politicas publicas de fomento a inovacao e sobre a adog¢do de tecnologias da Industria 4.0 no
Brasil.

Confidencialidade e prote¢ao de dados: Os dados serdo utilizados exclusivamente para
fins académicos e analisados de forma agregada e andnima. Nao s3o coletados nomes,
documentos pessoais, valores de operagdes ou informagdes confidenciais das empresas. O
armazenamento e o tratamento das informacdes seguem as diretrizes da Lei Geral de Protecao

de Dados Pessoais (Lei n° 13.709/2018).
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Voluntariedade: A participagdo ¢ voluntdria e pode ser interrompida a qualquer

momento.

Contato do pesquisador:
Eduardo Augusto Rodrigues Barros — Doutorando (UnB).
Orientador: Prof. Dr. Luiz Guilherme de Oliveira.

Contato: eaugustobarros@gmail.com

1. Vocé concorda em participar da pesquisa?
() Sim, estou ciente e concordo em participar.

() Prefiro ndo participar.

SECAO 1 — TRIAGEM INICIAL

3. Sua organizag¢do ja acessou apoio publico (financiamento ou subven¢ao) para
iniciativas de Industria 4.0?
() Sim.
() Nao.

() Prefiro nao responder.

SECAO 2 — DADOS DO RESPONDENTE E DA ORGANIZACAO

4. Qual era o seu papel na organizagdo a época do projeto?
() Diretor(a) ou posi¢ao executiva (C-level).
() Gerente ou coordenador(a).
() Lider técnico ou engenharia.
() Area de compras ou finangas.
() Outro.

() Prefiro nao responder.

5. Faixa etéria.
() 18-29 anos.
() 30-39 anos.
() 4049 anos.
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() 50-59 anos.
() 60 anos ou mais.

() Prefiro nao responder.

6. Formac¢ao académica.
() Técnico ou tecnodlogo.
() Graduagao.
() Especializagao ou MBA.
() Mestrado.
() Doutorado ou PhD.

() Prefiro nao responder.

7. Porte da empresa a época do apoio.
() Microempresa.
() Pequena empresa.
() Média empresa.
() Grande empresa.

() Prefiro nao responder.

8. Regido da sede principal do projeto.
() Sudeste.
() Sul.
() Centro-Oeste.
() Norte.
() Nordeste.

() Prefiro nao responder.

SECAO 3 — INFORMACOES SOBRE O FINANCIAMENTO OU SUBVENCAO

9. Quais programas ou linhas de apoio foram utilizados? (marque todas que se aplicam)
() Finep Inovacred 4.0.
() BNDES Mégquinas 4.0.
() Agro 4.0 (ABDI/MDIC ou correlatos).
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() Programas da FAPESP (PITE, PIPE ou programas tematicos).
() Outro.

() Prefiro nao responder.

10. Tipo de apoio recebido.
() Financiamento reembolsavel.
() Subvencgao ou apoio ndo reembolsavel.
() Ambos.
() Outro.

() Prefiro nao responder.

11. Ano do primeiro apoio recebido para iniciativas de Industria 4.0.
()2018.
()2019.
() 2020.
()2021.
()2022.
()2023.
()2024.
()2025.

() Prefiro nao responder.

SECAO 4 — TECNOLOGIAS IMPLEMENTADAS

12. Categoria(s) tecnologica(s) contemplada(s) no projeto (marque até trés).
() Agro 4.0 ou agricultura de precisdo.
() Méquinas 4.0 ou modernizacdo do parque industrial.
() Internet das Coisas (IoT) ou conectividade.
() Inteligéncia Artificial ou Machine Learning.
() Robotica, automacao ou controle.
() Manufatura aditiva (impressao 3D).
() Visdo computacional ou sensoriamento.

() Big Data ou analise de dados.
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() Computagao em nuvem ou arquitetura de TI.
() Ciberseguranga.

() Prefiro nao responder.

13. Principais barreiras encontradas na implementagao do projeto (marque todas que se

aplicam).

() Burocracia e exigéncias de compliance.

() Prazos de liberagao ou desembolso.

() Capacitagao de pessoal.

() Integracdo com sistemas legados.

() Infraestrutura tecnologica (rede, energia ou ambiente).
() Fornecedores ou disponibilidade de tecnologia.

() Outro.

() Prefiro nao responder.

SECAO 5 — RESULTADOS OBSERVADOS

14.
15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

Em que medida o apoio publico acelerou a realizagdao do projeto?

Em que medida o apoio publico ampliou o escopo ou a ambig¢ao tecnologica do projeto?
Em que medida a implementagao do projeto gerou ganhos de produtividade, qualidade
ou rastreabilidade na operacao?

Em que medida o projeto resultou no desenvolvimento de novos produtos ou servigos?
Em que medida o projeto levou ao deposito de patentes ou registros de software?

Em que medida o projeto contribuiu para o desenvolvimento de competéncias internas
da organizagdo (como andlise de dados, IoT, inteligéncia artificial ou automagao)?
Em que medida o projeto promoveu melhorias no monitoramento de processos, na
rastreabilidade ou na conformidade regulatoria?

Em que medida o projeto gerou resultados relacionados a modernizagdo industrial
(como reducdo de tempo de setup, aumento da disponibilidade operacional ou

integragdo entre sistemas)?
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SECAO 6 — AVALIACAO FINAL

22. Sua organizag¢ao solicitara novamente apoio publico para projetos de Industria 4.0?
() Sim.
() Nao.
() Talvez.

() Prefiro nao responder.

23. Quais melhorias vocé recomendaria nas linhas de apoio publico para inovagao?

(marque até trés).

() Reducao da burocracia e da documentacao exigida.

() Maior rapidez e previsibilidade nos desembolsos.

() Condicdes financeiras mais favoraveis (prazos e juros).

() Apoio a capacitagdo de equipes.

() Incentivo a cooperagdo entre empresas ¢ instituigoes de pesquisa.

() Acompanhamento técnico ou mentoria ao longo do projeto.

() Maior transparéncia sobre projetos e resultados financiados.

() Outro.

() Prefiro ndo responder.



