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RESUMO

A analise de oportunidades tecnoldgicas em setores especificos da industria nacional,
onde o Brasil tem competitividade global, reflete uma importante estratégia de politica
publica. Esta tese busca analisar a dindmica tecnolégica de um player setorial de
celulose e papel e como essa dinamica impulsiona processos setoriais inovadores
relacionados as tecnologias da Industria 4.0. Portanto, a teoria dos sistemas de
inovagao apresenta elementos que organizam a integracao entre instituicdes e atores,
bem como a dire¢cédo da politica industrial. Para analisar esses elementos, utilizou-se
a metodologia de analise de conteudo, em quatro fases: i) Organizacdo dos
procedimentos para coleta de dados; ii) Trabalho de campo e entrevistas com
gestores, equipe técnica, fornecedores e 6rgao representativo do setor; iii)
Sistematizagao e estruturagdo dos dados recolhidos e iv) Tratamento dos dados. A
partir dos dados coletados, foi possivel identificar os desafios e lacunas tecnolégicas
do setor de celulose e papel. Esses desafios estdo focados na incorporagao de novas
tecnologias no chao de fabrica, devido a necessidade de atualizacdo de maquinas e
equipamentos que operam ha mais de 50 anos. As tecnologias identificadas como
nucleo para atualizagdo sao: sensoriamento remoto (IoT), computagdo em nuvem,
inteligéncia artificial e realidade mista. Considerando o grau de maturidade da firma e
do sistema de inovacéo setorial, € possivel afirmar que a firma alcangou importantes
habilidades e capacidades digitais relacionadas a inovagéo incremental. No entanto,
a firma depende fortemente de players internacionais que sao fornecedores de
maquinas e equipamentos pesados. O acesso a fontes de investimento, parcerias
para o desenvolvimento de tecnologias e uma estrutura fortalecida de P&D,
representam vantagens competitivas da firma. Por fim, os determinantes do processo
de inovacao sao descritos como a soma dos fatores concernentes a construcao da
base de conhecimento enddgeno, a partir da relagdo entre oportunidades e recursos
disponiveis, bem como o grau de conhecimento acumulado de experiéncias
anteriores. Além disso, € importante destacar que o estabelecimento de parcerias para
novos produtos, solucbes e transmissdo de conhecimento fortalece o
desenvolvimento de novas TICS na firma. Em geral, isso oferece oportunidades para
o desenvolvimento de novas tecnologias, onde ainda ndo ha players incumbentes e o
lock-in nao foi estabelecido. O atual cenario de inovacdo e desenvolvimento
tecnolégico relacionado a Industria 4.0 pode apontar para uma nova corrida
tecnolégica, onde o direcionamento e o fortalecimento da politica industrial podem
fortalecer uma industria nacional de base tecnolégica.

Palavras-chave: Sistemas de Inovagao. Politica Industrial. Industria de Celulose e
Papel. Industria 4.0



ABSTRACT

The analysis of technological opportunities in specific sectors of the national industry,
where Brazil has global competitiveness, reflects an important public policy strategy.
This thesis seeks to analyse the technological dynamics of a pulp and paper sectoral
player and how this dynamic boosts innovative sectoral processes related to Industry
4.0 technologies. Therefore, the theory of innovation systems presents elements that
organize the integration between institutions and actors, as well as the direction of
industrial policy. The content-analysis methodology was used to examine these
elements, and this study was divided into four phases: i) Procedures organization for
data collection; ii) Fieldwork and interviews with managers, technical team, suppliers
and a representative body for the sector; iii) Systematization and organization of the
collected data and iv) Data processing. From the data collected, it was possible to
identify the firm and pulp and paper sector challenges and technological gaps. These
challenges are focused on the implementation of new technologies on the factory floor,
due to the growing need for upgraded machines and equipment that have been
operating for more than 50 years. Technologies identified as being the core for an
updating process are remote sensing (loT), cloud computing, artificial intelligence, and
mixed reality. As regards the firm and sectoral innovation system maturity degree it is
possible to state that it has reached important digital skills and capabilities related to
incremental innovation. However, the firm depends heavily on international players that
are the suppliers of heavy machines and equipment. The access to investment
sources, partnerships for the development of technologies and a strengthened
structure for R&D, represent the firm’s competitive advantages. Finally, the
determinants of the innovation process are described as the sum of factors that make
the construction of the endogenous knowledge base possible, regarding the relation
between opportunities and available resources, as well as the degree of accumulated
knowledge from previous experiences. In addition, it is important to highlight that the
establishment of partnerships for new products, solutions and knowledge transmission
strengthens the development of new ICTs in the firm. In general, this provides
opportunities to evolve new technologies, where there are still no incumbent players
and lock-in has not been established. The current innovation and technological
development scenario related to Industry 4.0 may presumably foster a new
technological race, in which the direction and strengthening of industrial policy can also
strengthen a national technology-based industry.

Keywords: Innovation Systems. Industrial Policy. Pulp and Paper Industry. Industry
4.0



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — SPIN-OFFS ORIGINADAS DA FAIRCHILD SEMICONDUTOR ........... 55

FIGURA 2 — ORIGEM DOS PRODUTOS POPULARES DAAPPLE.........cccccceeiis 77

FIGURA 3 — ACOES DO PLANO TIMAIOR ......c.ocoiuiiiieeieieeeeeeeeeeee e, 99

FIGURA 4 — REVOLUCOES DAS GERACOES DA INDUSTRIA .......ccoceuevrenne. 145

FIGURA 5 — TECNOLOGIAS NA INDUSTRIA 4.0.......oovivieeeeeeeeeeeeeeeee e 147

FIGURA 6 — CAPTURA DE TRAFEGO DE REDE ETHERNET POR SOFTWARE

WIRESHARK ...t 150

FIGURA 7 — SINTESE DAS ETAPAS NA LINHA DE PRODUGCAO DE CELULOSE E

PAPEL. ..o 158

FIGURA 8 — VISAO GERAL DO CHAO DE FABRICA: MAQUINA PARA PRODUGAO

DE PAPEL-CARTAO......c.ciitiiiieiieieieeieieeeieie et 159

FIGURA 9 — ETAPAS DA MAQUINA NA PRODUGCAO DE PAPEL .........c.c.o......... 160

FIGURA 10 — CAIXA DE ENTRADA DA MAQUINA DE PAPEL-CARTAO............. 161

FIGURA 11 — ESTEIRA MOVEL NO PROCESSO DE FORMAGAO DO PAPEL-

CARTAD ...ttt 162

FIGURA 12 — ESTRUTURA DE PRENSAGEM EM UM MODELO DE MAQUINA

PARA FABRICAGAQ DE PAPEL.......ccocviueeeieeeeeeeee e, 163

FIGURA 13 — MAQUINA DE FABRICAGCAO DE PAPEL-CARTAO: ETAPA DE

PRENSAGEM ..ot 163

FIGURA 14 — MAQUINA DE FABRICAGCAO DE PAPEL-CARTAO: ETAPA DE

SECAGEM ... 164

FIGURA 15 — VARIAVEIS E EFEITOS NA ETAPA DE CALANDRAGEM............... 165

FIGURA 16 — MAQUINA DE FABRICACAO DE PAPEL-CARTAO: MODELO DE

CALANDRA . e 165

FIGURA 17 — MODELO DE ENROLADEIRA. ...t 166
FIGURA 18 — MAQUINA DE FABRICACAO DE PAPEL-CARTAO: ENROLADEIRA

......................................................................................................... 166



FIGURA 20 — ORGANIZACAO DAS ETAPAS INICIAIS PARA NOVAS TICS........ 174
FIGURA 21 — VISAO GERAL DAS ETAPAS DE PRODUGAO DE PAPEL-

CARTAD . ...ttt e eaeneas 185
FIGURA 22 — CARACTERISTICAS TECNICAS DO EQUIPAMENTO MANCAL DE
ROLAMENTO ..o 186
FIGURA 23 — EXEMPLO DO SENSOR DESENVOLVIDO PARA CONTROLE DOS
NIVEIS DE VIBRAGAO ......c.ceoiieeeeeieeeeeeeeeeeeee e 187
FIGURA 24 — SENSOR DE MONITORAMENTO DE MANCAL........ccccccoviiiireenne. 188
FIGURA 25 — VISAO GERAL DAS ETAPAS DE PRODUCAO DE PAPEL-CARTAO:
ETAPA DE PRENSAGEM.......ooiiiiiiii e 190
FIGURA 26 — MAQUINA PARA DETECGCAO DE TRINCAS POR PARTICULAS
MAGNETICAS ...ttt 191
FIGURA 27 — PROCEDIMENTO TECNICO DE ULTRASSONOGRAFIA INDUSTRIAL
......................................................................................................... 192
FIGURA 28 — EXEMPLO DE UM SISTEMA DE SETUP AUTOMATIZADO............ 195

FIGURA 29 — CAPTURA E TRANSMISSAO DE DADOS NA LINHA DE
PRODUGAO DA FIRMA BR........oouiiieieteeeeieieteee e, 198



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1 — TRAJETORIA DAS POLITICAS INDUSTRIAIS QUE IMPACTARAM

O SETOR DE CELULOSE E PAPEL ... 110

GRAFICO 2 - EVOLUGAO DA PRODUGCAO DE CELULOSE E PAPEL NO BRASIL

ENTRE 1950 E 2018... .. 111

GRAFICO 3 — PRINCIPAIS PRODUTORES MUNDIAIS DE CELULOSE ENTRE 2000

GRAFICO 5 — TAXA DE CRESCIMENTO MEDIO DA PRODUGAO GLOBAL........ 122
GRAFICO 6 — PRINCIPAIS PRODUTORES E EXPORTADORES GLOBAIS DE

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

PAPEL IMPRENSA — MEDIAS ENTRE 2000 E 2018...................... 123

7 — PRINCIPAIS PRODUTORES E EXPORTADORES GLOBAIS DE

PAPEL IMPRENSA — MEDIAS ENTRE 2000 E 2018...................... 123

8 — PRINCIPAIS PRODUTORES E EXPORTADORES GLOBAIS DE

PAPEIS PARA IMPRIMIR E ESCREVER — MEDIAS ENTRE 2000 E

9 — PRINCIPAIS PRODUTORES E EXPORTADORES GLOBAIS DE

PAPEIS PARA IMPRIMIR E ESCREVER — MEDIAS ENTRE 2000 E

10 — PRINCIPAIS PRODUTORES E EXPORTADORES GLOBAIS DE

PAPEL PARA EMBALAGENS — MEDIAS ENTRE 2000 E 2018 ...124

11 — PRINCIPAIS PRODUTORES E EXPORTADORES GLOBAIS DE

PAPEL PARA EMBALAGENS — MEDIAS ENTRE 2000 E 2018 ...124

12 — PRINCIPAIS PRODUTORES E EXPORTADORES GLOBAIS DE

PAPEL-CARTAO — MEDIAS ENTRE 2000 E 2018 ...........ccoco...... 124

13 — PRINCIPAIS PRODUTORES E EXPORTADORES GLOBAIS DE

PAPEL-CARTAO — MEDIAS ENTRE 2000 E 2018 .........c.c.co........ 124

14 — PRINCIPAIS PRODUTORES E EXPORTADORES GLOBAIS DE

PAPEIS PARA FINS SANITARIOS (TISSUE) — MEDIAS ENTRE 2000



GRAFICO 15 — PRINCIPAIS PRODUTORES E EXPORTADORES GLOBAIS DE
PAPEIS PARA FINS SANITARIOS (TISSUE) — MEDIAS ENTRE 2000

E 2078 e 125
GRAFICO 16 — TOTAL DE ESTABELECIMENTOS NO SETOR DE CELULOSE E
PAPEL ENTRE 2010 E 2019 ..ot 131
GRAFICO 17 — TOTAL DE EMPREGOS NO SETOR DE CELULOSE E PAPEL
ENTRE 2010 E 2019......oiieieiee oot 132
GRAFICO 18 - EVOLUCAO DA BALANCA COMERCIAL DO SETOR DE CELULOSE
ENTRE 2010 E 2018......eieeeeee ettt 134
GRAFICO 19 — PRINCIPAIS DESTINOS DA CELULOSE BRASILEIRA — MEDIA DOS
ULTIMOS 10 ANOS ...t 135
GRAFICO 20 - BALANCA COMERCIAL DO SETOR DE PAPEL ENTRE 2010 E 2018
....................................................................................................... 136
GRAFICO 21 — DIRECIONAMENTO DOS INVESTIMENTOS EM FLORESTAS
ENTRE 2013 E 2019, oottt 137
GRAFICO 22 - DIRECIONAMENTO DOS INVESTIMENTOS EM UNIDADES
INDUSTRIAIS ENTRE 2013 E 2019 ..o 138
GRAFICO 23 — INVESTIMENTOS EM P&D ENTRE 2013 E 2019......c.ccoveenee. 139
GRAFICO 24 — AS DIFERENTES FORMAS DE MANUTENCAO PARA A DETECCAO
DE FALHAS EM MAQUINAS E EQUIPAMENTOS ........c.cccceae.... 181
GRAFICO 25 — MONITORAMENTO CONTINUO DE VIBRACAO PARA DETECCAO
DE ANOMALIAS ...t 189
GRAFICO 26 — RECONFIGURACAO AUTOMATICA DE SETUP......ccooceeeeeeeenn. 194
GRAFICO 27 - COMPARACAO ENTRE TECNOLOGIAS WIRELESS  ........... 199
GRAFICO 28 — NiVEIS DE DESENVOLVIMENTO DA INDUSTRIA 4.0 ................ 203

GRAFICO 29 — DETERMINANTES DO PROCESSO DE INOVAGAO.................... 215



LISTA DE QUADROS

QUADRO 1 — ENTREVISTADOS E FUNCOES EXERCIDAS NA AREA ................ 32
QUADRO 2 — MODELO ANALITICO DA PESQUISA DE CAMPO ........ccoveveveenn 36
QUADRO 3 — ELEMENTOS ESTRUTURAIS DAS REDES DE FIRMAS ................. 44
QUADRO 4 — ESTRATEGIAS TECNOLOGICAS BASICAS.......ccviieeeeeeeeeeen, 67
QUADRO 5 — ESTRATEGIAS PARA A INDUSTRIA 4.0 NO JAPAO .......ccccovvuenn 85
QUADRO 6 — ACOES ORIENTADAS PELA REDE CATAPULTA NO REINO UNIDO

........................................................................................................... 86

QUADRO 7 — ACOES PARA A AGENDA BRASILEIRA DA INDUSTRIA 4.0......... 103
QUADRO 8 — CADEIA PRODUTIVA DO SETOR DE CELULOSE E PAPEL......... 127
QUADRO 9 — DELIMITACAO DO SETOR DE CELULOSE E PAPEL.................... 130
QUADRO 10 - TICS QUE NECESSITAM DE UPGRADES NA FIRMA BR............ 184
QUADRO 11— MODELO ACATECH PARA ANALISE DOS NIVEIS DE MATURIDADE

DA FIRMA e 204



LISTA DE TABELAS

TABELA 1: VISAO GERAL DAS TECNOLOGIAS LPWAN: SIGFOX, LORAWAN E



LISTA DE SIGLAS

3GPP - 3rd Generation Partnership Project

ABDI - Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial

ABINC - Associacao Brasileira de Internet das Coisas

ABTCP - Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel
ACATECH - Academy and Technology

AES - Advanced Encryption Standard

Al - Artificial Intelligence

AlF - Alliance Industrie du Futur

ANPD - Autoridade Nacional de Protegcdo de Dados

APC - Advanced Process Control

APEX - Agéncia Brasileira de Promogéao de Exportagdes e Investimentos
Bl - Business Intelligence

BLE - Bluetooth Low Energy

BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
BPSK - Binary Phase-shift Keying

BRACELPA - Associacao Brasileira de Celulose e Papel

BSKP - Bleached Softwood Kraft Pulp

CAPRE - Comissao de Coordenacéao de Processamento Eletronico
CCPA - California Consumer Privacy Act

CEITEC - Centro Nacional de Tecnologia Eletrénica Avancada
CerTICS - Certificagdo de Tecnologia Nacional de Software e Servigos
CMD - Cross Machine Direction

CNAE - Codigo Nacional de Atividades Econdmicas

CNI - Confederacao Nacional da Industria

CNPF - Centro Nacional de Pesquisa de Florestas

COMEX - Comércio Exterior

CPS - Cyber-physical Systems

CSS - Chirp Spread Spectrum

CT&l - Ciéncia, Tecnologia e Inovagao

D2D - Device to Device

DARPA - Defense Advanced Research Projects Agency

DoD - Department of Defese



DoE - Department of Energy

ECF - Elementary Chlorine Free

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
EMBRAPII - Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacéao Industrial
ENCTI - Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
EPT - Educacéo Profissional e Tecnoldgica

FAO - Food and Agriculture Organization

FAPESP - Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
FDT - Field Devices and Technology

FIEP - Federacgao das Industrias do Estado do Parana
FIESP - Federacgao das Industrias do Estado de Sao Paulo
FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos

FRM - Fabrica de Rolamentos e Mancais

FSF - Free Software Foundation

FSK - Frequency-shift keying

GDPR - General Data Protection Regulation

GPU - General Public License

GRPEU - Good Regulatory Practices European

GSK - Glaxo Smith Kline

IBA - Industria Brasileira de Arvores

IBDF - Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IEDI - Instituto de Estudos para o Desenvolvimento Industrial
IEEE - Electronic and Electrical Engineers

IEL/NC - Instituto Euvaldo Lodi/Nucleo Central

[IM 3.0 - Industry Innovation Movement 3.0

IMF - International Monetary Fund

INCTs - Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia

loT - Internet of Things

IPEA - Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada

IpgM - Instituto de Pesquisa da Marinha

IP - Internet Protocol

IPT - Instituto de Pesquisa Tecnoldgica

ISM - Industrial Scientific and Medical



ISO
ITEC
KARI
KITECH
LGPD
LGPL
LoRA
LoWPAN
LPWAN
LTE
MCTIC
MDIC
ME
MEITY
METI
MIC25
MIT
MITI
MRO
MTTR
NB-loT
NDT
NIH
NIST
NSF
OCDE
OWL
P&D
PAC
PACTI
PBM
PDD
PDP
PIB

- International Organization for Standardization

- Innovative Energy Technology Center

- Korea Aerospace Research Institute

- Korea Institute of Industrial Technology

- Lei Geral de Protecao de Dados

- Lesser General Public License

- Long Range

- Low power Wireless Personal Area Networks

- Low Power Area Network

- Long Term Evolution

- Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacodes

- Ministério do Desenvolvimento e Comércio Exterior
- Ministério da Economia

- Ministry of Electronics and Information Technology
- Ministry of Economy, Trade and Industry

- Made in China 2025

- Massachusetts Institute of Technology

- Ministério da Industria e Comércio Exterior

- Maintenance, Repair and Overhaul

- Mean Time to Repair

- Narrow Band — Internet of Thigs

- Non Destructive Testing

- National Institutes of Health

- National Institute of Standards and Technology

- National Science Foundation

- Organizacéo para a Cooperagao e Desenvolvimento Econémico
- OstWestfalen Lippe

- Pesquisa e Desenvolvimento

- Programa de Aceleracao do Crescimento

- Plano de Acao em Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
- Plano Brasil Maior

- Plano Diretor de Digitalizagc&o

- Politica de Desenvolvimento Produtivo

- Produto Interno Bruto



PINTEC - Pesquisa Industrial de Inovagao Tecnoldgica

PITCE - Politica Industrial, Tecnoldgica e de Comércio Exterior
PL - Projeto de Lei

PMEs - Pequenas e Médias Empresas

PIM - Polo Industrial de Manaus

PND - Plano Nacional de Desenvolvimento

PNI - Politica Nacional de Informatica

PwC - Price Waterhouse Coopers

QPSK - Quadrature phase shift keying

RFID - Radio Frequency Ildentification

RGE - Royal Golden Eagle

RMF - Risk Management Framework

RRI - Robot Revolution Initiative

RRS - Robotic Revolution Initiative

RSSF - Rede de Sensores sem Fio

RT - Regime Tecnoldgico

SAP - System Applications and Products in Data Processing

SAPPHO - Scientific Activity Predictor from Patterns with Heuristic Origins
SERPRO - Servigo Federal de Processamento de Dados

S - Sistema de Inovacéao

SIMED - Single-Minute Exchange of Die

SLI - Sistema Local de Inovagao

SNI - Sistema Nacional de Inovagao

SPC - Systems process control

SRI - Sistema Regional de Inovagéao

SSi - Sistema Setorial de Inovacgéao

STD - Standard

TCF - Totally Chlorine Free

TCP/IP - Transmission Control Protocol/Internet Protocol
Tl - Tecnologia da Informagao

TIC - Tecnologia de Informagao e Comunicacgao
YIS - Yale Innovation Survey

ZED - Zero Defect Zero EffecT



1.1
1.2

2.1
2.2
2.2.1
2.3
2.3.1
24
2.4.1
2411
242
243
244

2.5

3.1

3.1.1
3.2
3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3

SUMARIO

INTRODUGAD ......coterueireseesenseeessssesesssseeses s e sesssssssssssssssssssenssssassssensens 24
MATERIAIS E METODOS ..ot 28
METODOLOGIA ... 30

A INSTITUCIONALIZAGAO DA ATIVIDADE INOVADORA E O CONCEITO
SOBRE OS SISTEMAS DE INOVAGAO NO ATUAL CENARIO

PRODUTIVO...... ..ottt ettt e et ree e e e e e nnneeeeaeeens 37
INOVACAO TECNOLOGICA NA OTICA NEOSCHUMPETERIANA............ 37
CARACTERISTICAS E ESTRUTURAS DAS REDES DE FIRMAS.............. 41
Elementos estruturais das redes de firmas...........ccccoee e 44
OS SISTEMAS NACIONAIS DE INOVACAO (SNIS) ...cocvveveevrcerceceeeeenns 46
A organizacao dos SNIS: os exemplos da Inglaterra e dos EUA.................... 49
AS DIFERENTES DIMENSOES DOS SISTEMAS DE INOVACAO .............. 52
O conceito de Sistemas Regionais de Inovagéo (SRIS) ..., 52
Exemplos de formagado dos SRIS...........ooiiiiiiiiii 51
As principais caracteristicas dos Sistemas Locais de Inovacao (SLIS) . ...... 57
As especificidades dos Sistemas Setoriais de Inovagdo (SSIS) ............ ........ 61

Os regimes tecnoldgicos e a organizagao do processo de aprendizado na

4 1.0 TSP 63
A RELACAO ENTRE OS SISTEMAS DE INOVACAO E AS NOVAS
TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0......oooviiiieee et 69
O PAPEL DO ESTADO NA CONFORMAGAO DO PROCESSO INOVATIVO
...................................................................................................................... 72
AS POLITICAS PUBLICAS COMO INSTRUMENTOS DE FOMENTO A
INOVAGCAO ..ottt e e eee e, 72
Estratégias para o direcionamento de politicas publicas..............ccccceeeeeeeeen. 74
EXPERIENCIAS DE POLITICAS INDUSTRIAIS: O CASE DA APPLE ........ 76
EXEMPLOS DE ACOES ORIENTADAS PELO ESTADO EM DIFERENTES
PAISES. ..ottt 79
O Plano Made in China (MIC25).......cccciiieiiiiiiieeeeeeeeee e 79
As estratégias para fomento da inovagédo na Coreia do Sul.............c........... 80

A estratégia Industria do Futuro na Franga..........ccccoooeeeiiiiiiiiiiiin 83



3.34

3.3.5
3.3.6
3.4

3.4.1

3.4.2

3.4.3

3.44

3.4.5
3.5

3.5.1

3.5.1.1

4.1
4.1.1
41.2
4.2

4.3

4.3.1

5.1
5.2

Iniciativa Revolugédo Robdtica — RRI (2015) e o Plano Industrias Conectadas

de 2017 NO JAPAO ...coviiiiieiieiie e e .84
O projeto Catapulta do Reino Unido...........ooooiiiiiiiiiiiieeeee 86
A Politica Nacional de Eletrénicos na india ............c.ccocooeoveeovieeeiieeeenend 88
AS ESTRATEGIAS NACIONAIS PARA O DESENVOLVIMENTO DA
INDUSTRIA ..ottt 2es .90
Politica Industrial, Tecnolégica e de Comércio Exterior - PITCE (2004 -2007)

...................................................................................................................... 91
Politica de Desenvolvimento Produtivo - PDP (2008-2010) .......cccc. veeeeenen. 94
Plano Brasil Maior - PBM (2010-2014) ...ccooiiiiiiiiiiieeeee e 97
O atual cenario das acdes para inovagao: o Plano de Acao para a Internet das
Coisas (10T - Internet of TRINGS) .......oooii i e 101
A Agenda Brasileira para Industria 4.0 ..., 103
O PAPEL DO ESTADO NA CONFORMAGCAO DAS POLITICAS SETORIAIS:
A TRAJETORIA DA INDUSTRIA NACIONAL DE CELULOSE................... 108
A trajetdria de desenvolvimento do setor de celulose e papel.................... 109
Os avancgos das capacidades tecnoldgicas na industria de celulose.......... 114
ANALISE SETORIAL DA INOVAGAO: O CONTEXTO DA INDUSTRIA DE
CELULOSE E PAPEL..........ccot ettt e 118
O CENARIO GLOBAL DO SETOR DE CELULOSE E PAPEL................... 118
Caracteristicas gerais do segmento de celulose............ccccceeeeeis iiiiiiiiiieeenns 119
Panorama geral do segmento de papel.......ccccoooeeeiiiiiiiiiiiiiii e 121
CARACTERISTICAS DA CADEIA PRODUTIVA DA INDUSTRIA DE
CELULOSE E PAPEL......uuiiiiiiiiiees ettt e 126
ASPECTOS GERAIS DO ATUAL CENARIO DA INDUSTRIA NACIONAL
.................................................................................................................... 129
O impacto da industria de celulose e papel na economia nacional............ 133

AS TECNOLOGIAS EMERGENTES E AS POSSIBLIDADES DE
PRODUGAO TECNOLOGICA PARA ATENDER A DEMANDA SETORIAL

DA INDUSTRIA NACIONAL ........cocoomiiiiiiieieeeieieieeeeeee e 141
CONCEITOS E ORIGEM DA INDUSTRIA 4.0 ..o 141
A TRAJETORIA DE DESENVOLVIMENTO DAS NOVAS TICS ................ 143



5.2.1
5.3
5.3.1

5.3.1.1
5.3.1.1.

6
6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.3.1
6.1.3.2
6.1.3.3

6.2

6.2.1

6.2.2

6.2.2.1
6.2.2.2
6.2.2.3
6.2.2.4
6.2.3

6.3

6.3.1
6.3.2

SEGURANCA CIBERNETICA NA INDUSTRIA 4.0.....cooovveeeeieeeeeeee. 149

O AVANCO DAS NOVAS TICS NO SETOR DE CELULOSE E PAPEL....... 152
A insercao das novas TICS nas principais firmas do setor de celulose e papel
.................................................................................................................... 155
As etapas na produgdo de papel-cartdo .........ccocoeeeeeeeeiiiiiiiiin 157
1 As secgbes de formacado, secagem, calandragem e enrolamento ......... .160
RESULTADOS E DISCUSSOES..........cccocevuririrernrnsessessesesesessssesssssssssesenes 168
OS DESAFIOS PARA PREENCHER OS GAPS TECNOLOGICOS DA FIRMA
..................................................................................................................... 168
As estratégias para o desenvolvimento tecnolégico na Firma BR .............. 170
As agdes internas da firma para a inovagao ............cceeeveviieeeieeeeeieeeeeeeeeeaans 173
A construgao das redes de iNOVAGEO0 .........cceeveeiiviiiiiiiiiiiee e e e e e eeeeeeeeeeeeeees 175
As chamadas abertas para fornecedores de TICS ...............oooiiiiiiiiiiiinn, 175
As parcerias com universidades e centros de pesquisa............ccccceevvvnnnnn... 176

As parcerias com o Estado e o desenvolvimento de tecnologias com
caracteristicas diSrUPLIVAS. .......ccoiiiii i 178
TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0 AS PRINCIPAIS TICS
INCORPORADAS NA FIRMA BR E AS POSSIBILIDADES DE MELHORIAS

NO CHAO DE FABRICA ...ttt 180
As tecnologias de antecipacgéao a falhas e interrupgdes na linha de produgéo

..................................................................................................................... 180
As principais demandas e as tecnologias implementadas nas etapas de
producdo na Firma BR ... 183
ANAlise de VIDragao ..........ccooviiiiii i 184
Analise de trincas por particulas magnéticas e medi¢ao de espessuras ....190
Setups automatizados ...........coooiiiiiiiii 194
Computagdo em nuvem e inteligéncia artificial ..............ccccoeeeeeeeeie 196

Possibilidades de incorporagdo de novas TICS identificadas na linha de

(o] oY [¥To7= Lo RSOOSR PUPPUPORRUPPRPPIN 197
DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO E O GRAU DE MATURIDADE DA
FIRM A ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ennaes 203
Os processos iniciais de digitalizacao: informatizacao e conectividade .....205

A visibilidade como etapa inicial de incorporacéo da Industria 4.0 ............ 206



6.3.3 O aprimoramento da produgcao de conhecimento com base nos dados

(o701 =7 = o [0 1 PR 208
6.3.4 A Capacidade Preditivada Firma BR ... 209
6.3.5 Os niveis de Adaptabilidade da Firma ..............coooii 210
6.3.6 Grau de Maturidade do Sistema Setorial de inovacao da industria do papel
.................................................................................................................... 211
6.4 OS DETERMINANTES DO PROCESSO DE GERACAO, DIFUSAO E
RETARDAMENTO DA INOVACAO.........ci et 214
6.4.1 As politicas publicas como ferramentas de articulagdo e organizagdo do
desenvolvimento tecnoldgico e setorial............eeeeiiiiiiiiiiiiiie 218
7 CONSIDERAGOES FINAIS ......c.coceeeeirereeeesessessessessessessssssssesssssssssssessens 221
8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cccooeetreereieseereseseesesssessessssessennns 226
APENDICE A — ROTEIRO DA ENTREVISTAS .....cceiieriiensessessssesnssessssssssssssssens, 253



24

1 INTRODUGAO

As mudangas tecnoldgicas recentes, que ocorreram a partir das décadas de
1980 e 1990, impactaram a forma de organizagao na sociedade e conduziram uma
nova estrutura produtiva global. Essas mudangas avangaram com a incorporacgao de
produtos e servigos nas relagdes de consumo e impulsionaram a formacgao de redes
para o desenvolvimento de novas Tecnologias de Informacédo e Comunicacéao (TICS)
(SCHWAB, 2016; SATYRO, et al., 2018; REISCHAUER, 2018). Neste contexto, a
formagao de Sistemas de Inovagéo (Sl), integrando instituicbes e atores, resultaram
em diferentes formas de competitividade e estruturas de mercado (FREEMAN, 1987;
DOSI et al., 1988; LUNDVALL, 1992, 1993; EDQUIST, 1996). Diante disso, é possivel
afirmar que o desenvolvimento econémico pode ser direcionado por diferentes fatores,
entre eles, as novas combinagdes para a producao e difusdo de conhecimento técnico
(NELSON, 2005; ROSEMBERG, 2006). Busca-se, assim, identificar possibilidades
para conduzir esses conhecimentos e inovagdes por meio de agdes efetivas, com foco
na composi¢cao de politicas publicas para o desenvolvimento industrial.

O conceito referente a Industria 4.0, abordado nesta tese, apresenta as novas
tecnologias como ferramentas que permitem a remodelagem e integragcdo dos
processos de producdo. Assume-se, diante disso, que os impactos referentes ao
aumento de competitividade e qualidade na produgdo podem ser orientados pela
agilidade na integragdo das redes de comunicagao e impulsionados por maquinas
com inteligéncia artificial e pela digitalizagdo de processos nas cadeias de valores
(BRYNJOLFSSON; MCAFFEE, 2014; SCHWAB, 2016; SATYRO, et al., 2018). Essas
sao caracteristicas das novas TICS voltadas para a Industria 4.0.

Neste cenario, observa-se que com o advento da Industria 4.0, as inovagdes
em processos se tornam mais intensas e impactam diretamente as inovagdes de
produto e nas inovagdes organizacionais. Isso ocorre devido ao fato de que ocorre um
aprimoramento nos modelos tradicionais, em decorréncia da incorporacdo de
solu¢cdes mais automatizadas na linha de producédo. Assim, compreender a trajetéria
de desenvolvimento tecnologico no ambito das politicas publicas e direciona-las em
setores onde o Brasil é referéncia, representa um grande desafio para a economia
industrial.

Para o direcionamento desta pesquisa, define-se como objeto de estudo o

impacto das novas TICS para a produgao de papel-cartdo em um player especifico no
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setor de celulose e papel. A escolha do referido setor, justifica-se por fatores como a
relevancia produtiva e comercial do Brasil em nivel global, onde o Pais ocupa a
posicao de maior exportador de celulose do mundo e um dos maiores produtores de
celulose e papel (MDIC, 2021). Nesse sentido, € importante ressaltar que a analise do
referido setor sera detalhada no Capitulo 4. No contexto que envolve a industrial
nacional de celulose e papel, destaca-se que este setor se mantém sob intensa
competi¢ao global e, como consequéncia, grandes avangos tecnoldgicos em relagéo
a produtos e processos nas linhas de produgao.

No cenario em analise, € importante destacar o aumento de investimentos
tanto no segmento de celulose quanto na producdo papel, no que se refere a
construcdo de novas fabricas ja adaptadas as novas tecnologias. Mais
especificamente, observa-se que a maior parte dos investimentos sao direcionados
para a expansdo da capacidade produtiva e para a renovagcdo de maquinas e
equipamentos. A projegao para os proximos trés anos, segundo a Industria Brasileira
de Arvores (IBA, 2020), apresenta investimentos de aproximadamente R$ 32,6 bilhdes
para o setor de base florestal. No caso do player que sera analisado, os investimentos
serdo de aproximadamente R$ 9,1 bilhdes nos proximos anos. Assume-se, neste
cenario, que existem agdes estratégicas da industria em questédo para atender uma
demanda crescente por novas tecnologias no setor de celulose e papel, com o
propésito de manter-se competitiva em nivel global.

Desse modo, considerando a relevancia desta industria no cenario
competitivo global e a firma em estudo, que representa uma das lideres nacionais do
setor, busca-se responder a seguinte pergunta: qual € a dindmica tecnoldgica “in-
house”, de tal forma que a firma em questao seja capaz de atuar como um carro-chefe
nos processos inovativos para fabricacéo de papel-cartao?

Neste contexto, a hipotese a ser investigada sustenta que o processo de
inovagao pode ser impulsionado por um player setorial dominante, denominada nesta
tese como “Firma BR”, no sentido de agir como um incentivador de inovagdes
incrementais que complementam a configuragdo de um Sistema Setorial de Inovacéo.
Isso pode ocorrer em fungao de que a demanda por novas tecnologias em maquinas
e processos, que sao originadas do referido player, impacta a capacidade de
crescimento e desenvolvimento de novos fornecedores e do sistema de inovagao.
Cabe ressaltar que no cenario a ser investigado, se reconhece que a maior parte das

inovagoes esta relacionada as tecnologias adaptativas da Industria 4.0.



26

Com base na relevancia do tema e na definicdo do objeto de estudo, define-
se como objetivo geral da pesquisa: analisar a dinamica inovativa da Firma BR, como
elemento central para a composi¢cao de um Sistema Setorial de Inovagao (SSI). Esse

objetivo pode ser desdobrado em agdes especificas como:

e Analisar o desempenho inovativo do setor ao longo da série historica;

¢ |dentificar politicas e instrumentos de incentivos a industria;

e Analisar a trajetéria dos avangos tecnoldgicos do setor, tendo em vista as
possibilidades de crescimento da industria em nivel global;

e Analisar as caracteristicas e necessidades especificas dos processos de
producdo na Firma BR e identificar possibilidades de incorporacéo de

novas tecnologias nestes processos.

Desse modo, buscou-se compreender as necessidades tecnoldgicas da
industria, bem como avaliar as possibilidades de producdo e fornecimento de
tecnologias voltadas a Industria 4.0. Além disso, serdo analisadas as possibilidades
de o Brasil participar dessa nova corrida tecnolégica com base nas mudangas
tecnolégicas, contrapondo o que foi vivenciado na década de 1980, onde havia
prospecgdes e tentativas de producdo de tecnologias nacionais de software e
computadores que, no entanto, ndo foram continuamente incorporadas pela falta de
estratégias politicas. Em sintese, buscou-se, por meio desta pesquisa, encontrar
elementos que poderao direcionar politicas publicas de inovagao para o fortalecimento
deste importante setor da economia. Cabe ressaltar também que, ao testar a hipbtese
e alcancar os objetivos apontados, buscou-se identificar mecanismos de
aprendizagem, acumulacao e apropriabilidade de capacidades na industria.

Os resultados obtidos por meio da analise empirica possibilitaram o
entendimento da relacdo entre a demanda por novas TICS e a busca pelo
desenvolvimento dessas tecnologias na firma em estudo. Nesse sentido, cabe
ressaltar que as caracteristicas inerentes a industria nacional s&o direcionadas a
incorporagao de atualizagbes em maquinas e equipamentos antigos. Isso ocorre
devido ao fato de que, em muitos casos, as grandes firmas operam com estes ativos
desatualizados no chao de fabrica. Diante disso, ha evidéncias do predominio do
carater incremental da inovagao relacionada ao objeto de estudo. No player em

estudo, observou-se que a conformagdo de redes de parcerias para o
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desenvolvimento de solugdes adaptativas pode resultar da estruturacédo de um
sistema para a producdo de solugbes como: loT para sensoriamento remoto,
computagédo em nuvem, inteligéncia artificial e realidade mista. No entanto, no que diz
respeito a relacdo universidade-empresa, observou-se que existe a necessidade de
ajustes e o direcionamento em ag¢des que possibilitem o aumento destas parcerias
para a promogao de pesquisa e desenvolvimento (P&D).

Outra limitagdo observada se refere as tecnologias proprietarias de grandes
maquinas, equipamentos e plataformas de servigos de software de players globais.
Essas tecnologias causam o efeito lock-in, que estabelece uma dependéncia por
fornecedores globais (PAVITT, 1984). Isso pode ser explicado por fatores como a
cumulatividade de aprendizado, que as grandes firmas globais mostram ao longo do
tempo. Nesse sentido, a maior parte do conhecimento tecnoldégico emerge do
desenvolvimento de novas TICS e uso de produtos especificos desenvolvido por
fornecedores globais. O conhecimento tacito obtido através destas experiéncias € de
importancia central (PAVITT, 1994). Além disso, os grandes players apresentam
resiliéncia no desenvolvimento de suas tecnologias, apesar das ondas sucessivas de
inovagdes radicais que colocaram em questdo suas habilidades e procedimentos
estabelecidos (MOWERY, 1983). Observa-se, diante disso, que diferente das agdes
para inovagdes radicais, as tecnologias adaptativas e incrementais podem ser
direcionadas por meio de investimentos e mecanismos para o fomento de inovagao
no nivel da firma, mas também por meio de agdes praticas de atores institucionais
para o fortalecimento da competitividade nacional.

Diante disso, a contribuicdo desta tese pode ser atribuida ao provimento de
uma abordagem direcionada para as potencialidades da Industria 4.0 para a produgao
de papel-cartdo. Assim, a investigagao sobre os avangos da trajetéria de inovagao, a
luz dos Sistemas de Inovagao com foco na conformacao destes sistemas em nivel
setorial, podera contribuir para identificar elementos que fortalegcam as estratégias
competitivas. Além disso, acredita-se que o conceito da Industria 4.0, investigado
nesta pesquisa, podera ser ampliado para as cadeias de producao em diferentes
setores da industria. Assim, as a¢des para o desenvolvimento de novas TICS podem
significar uma nova dindmica competitiva em setores onde o Brasil representa
referéncia na producédo global. Por outro lado, € importante destacar a necessidade
de pesquisas que complementem esta tese e avaliem os impactos e desdobramentos

das novas tecnologias nas relagdes de trabalho e sociedade.
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A tese esta organizada em seis capitulos, além desta introdugdo e das
consideracgdes finais. No segundo capitulo se faz uma revisao tedrica sobre os SIS,
onde serdo detalhados aspectos geograficos e setoriais desses sistemas. Busca-se,
assim, o alinhamento conceitual entre sistemas de inovagao, ambientes tecnoldgicos
e 0 objeto de estudo da pesquisa. O terceiro capitulo aborda o papel do Estado na
conformagao do processo inovativo. Nesse contexto, assume-se a centralidade do
Estado como agente condutor das politicas de desenvolvimento industrial. Como
forma de detalhar as politicas industriais orientadas pelo Estado, algumas estratégias
na trajetoria evolutiva em diferentes paises serdo apresentadas. Por fim, o capitulo
apresenta aspectos institucionais e legais que impactaram as politicas de inovagéo no
Brasil, com énfase em politicas industriais implementadas no Brasil a partir de 2003.
Apos considerar a literatura sobre inovagao, sistemas e politicas de inovagdo em
diferentes paises, o quarto capitulo volta-se para a analise setorial da industria de
celulose e papel. O objetivo é detalhar a relevancia do setor na industria nacional, com
foco nas possibilidades de incorporagdo de novas tecnologias nos processos de
producdo. O quinto capitulo destina-se a apresentar, de forma mais detalhada, as
potencialidades das novas tecnologias disruptivas voltadas para a Industria 4.0. O
ultimo capitulo destina-se aos resultados e discussdes sobre os principais elementos
da tese. Busca-se, assim, relacionar as necessidades da industria nacional com as
possibilidades de desenvolvimento de novas TICS. Por fim, serdo apresentadas as

consideracgdes finais da pesquisa.

1.1 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa tem carater exploratorio e se caracteriza como qualitativa. Busca-
se, por meio da analise empirica, a compreensao de como a inovagao pode contribuir
para o desenvolvimento da industria nacional de celulose e papel. Neste contexto, é
importante ressaltar que a analise do fenédmeno ocorrera de forma integrada ao objeto
da pesquisa (FLICK, 1995; GODOQY, 1995). Ou seja, a investigacdo analisara as
possibilidades de desenvolvimento tecnolégico em um setor especifico na economia
nacional, a luz da teoria sobre Sl. Para isso, o caminho definido para a condug¢ao da
pesquisa é o estudo de caso. Para Godoy (1995), essa estratégia € definida quando

pesquisadores procuram responder as questdes "como" e "por qué" e, assim,
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compreender os fendbmenos atuais dentro de algum contexto de vida real. Desse
modo, busca-se identificar as necessidades tecnoldgicas dentro da cadeia produtiva
na industria de celulose e papel, bem como avaliar as possibilidades de producgao e
fornecimento dessas TICS.

Assim, para a realizacdo desta pesquisa, foi definido como ambiente de
estudo um player nacional no setor celulose e papel. A escolha do setor de celulose e
papel ocorreu devido a relevancia do Brasil em nivel global. Neste setor, as plantas
industriais apresentam caracteristicas unicas e restritas ao processo continuo de
producao, como: i) Alto nivel de integragao entre os equipamentos; ii) Indivisibilidade
das matérias-primas ao longo do processo; iii) Plantas industriais intensivas de capital
e custos de mao-de-obra fixos; iv) Maior possibilidade de centralizagao e controle dos
processos (TOLEDO et al., 1986). Cabe ressaltar, que outras plantas que concentram
a linha de producdo em manufatura repetitiva ou servicos, por exemplo, apresentam
caracteristicas distintas que ndo serdo abordadas neste estudo.

A analise de campo buscou detalhar como ocorre a integragao do referido
player com outras instituicdes vinculadas ao respectivo setor, como fornecedores,
entidades de representacdo e instituicbes de pesquisa. Desse modo, foram
organizadas etapas para a coleta e analise dos dados.

A técnica definida para a analise de dados utilizada foi a Analise de Conteudo

(BARDIN, 1977). Esta técnica de analise € descrita como:

Um conjunto de técnicas de analise das comunicag¢des visando obter, por
procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do conteudo das
mensagens, indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de
conhecimentos relativos as condicbes de producdo/ recepcdo (variaveis
inferidas) destas mensagens (BARDIN, 1977, p. 42).

A analise de conteudo prevé quatro fases fundamentais: i) Organizacéo dos
procedimentos para coleta de dados; ii) Pré-analise dos dados coletados por meio de
entrevistas, relatos de observagdes e/ou documentos; iii) Exploragdo do material e iv)
Tratamento dos dados. A pré-analise pode ser descrita como a fase de sistematizacao
e estruturacdo dos dados coletados. Assim, apos a leitura dos dados coletados,
ocorrera a identificacdo dos principais elementos que orientam a interpretagao e a
preparagao formal do material (BARDIN, 1977; GODOQY, 1995).

A etapa seguinte ocorre com a exploragao do material em busca das unidades
de analise, que sao os trechos das narrativas relacionados com os objetivos

propostos. Em seguida, sdo identificadas as unidades de registro, que séao
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classificadas em grupos dos recortes abstraidos das entrevistas. O conjunto das
unidades de registro configuram as categorias para a analise do conteudo, que nesta
tese sdo apresentadas como: i) Desafios e lacunas tecnoldgicas do setor de celulose
e papel; ii) Tecnologias da industria 4.0: as principais demandas e as TICS
incorporadas na firma; iii) Grau de maturidade da firma e do Sistema Setorial de
Inovagédo da industria de celulose e papel; iv) Os determinantes do processo de
inovagao. Foram estas categorias que possibilitam a identificagdo das respostas
utilizadas para a significacdo dos objetivos da pesquisa. Cabe ressaltar, que a
ferramenta utilizada para a identificacdo de padrbes comuns nos textos das
entrevistas foi o Atlas TI".

O proximo passo diz respeito ao tratamento dos dados, que sdo apresentados
com as sinteses que expressam a compreensao obtida do fendmeno e relacionadas
com as referéncias tedricas admitidas para a orientagao conceitual da tese. Busca-se,
neste momento, tornar os dados significativos e validos em relagdo ao problema de
pesquisa (BARDIN, 1977; GODOQY, 1995). Na préxima secao, sera apresentada a

metodologia detalhada do trabalho de campo.

1.2 METODOLOGIA

As etapas de trabalho de campo e entrevistas foram organizadas com uma
visita técnica na Firma BR, com entrevistas direcionadas ao 6rgao de representacao
do setor e fornecedores de tecnologias. Os conceitos tratados nesta pesquisa
buscaram relacionar dados obtidos nestas etapas, com as estratégias para mudancgas
tecnolégicas adotadas por empresas em termos de inovacdo (MALERBA;
ORSENIGO, 1993). Nesse sentido, buscou-se, também, identificar como essas
estratégias podem ser organizadas por meio das redes de firmas para inovagéo
(BRITTO, 1999; HAGEDOORN; SCHAKENRAAD, 1992), bem como por meio da
acumulagdo das capacidades tecnolégicas e mecanismos subjacentes de
aprendizagem (MALERBA; ORSENIGO 1993). Como resultado final, buscou-se a

T Atlas.ti é um software utilizado em pesquisas qualitativas ou andlises qualitativas de dados. Este
software apresenta uma versao gratuita (Atlas.ti Cloud), que é limitada a arquivos em texto. (Disponivel
em https://atlasti.com)
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organizagao de um material relacionado a analise setorial da industria e dos principais
recursos tecnoldgicos incorporados e desenvolvidos por um player nacional.

Diante disso, a pesquisa de campo procurou identificar elementos para a
analise das estratégias de inovagao no nivel da firma. Buscou-se, assim, compreender
quais os desafios e resultados esperados com a incorporagao de novos produtos,
processos e/ou métodos nos processos de produgdo. Segundo o Manual de Oslo
(OCDE, 1997), isso pode reformular as fronteiras e a natureza da prépria firma no que
diz respeito a inovagao. Entretanto, foi investigado também o impacto que a firma
exerce no Sistema Setorial de Inovagao (SSI) em que esta inserido, no sentido de agir
como um incentivador que impulsiona o desenvolvimento de inovagao de todo o setor
em analise. Assim, as agdes estruturadas para o trabalho de campo tiveram como
foco apresentar as principais caracteristicas da firma, bem como detalhar os fatores
internos e sistémicos que podem influenciar a inovacado e identificar as atuais
atividades de incorporacao de novas TICS.

Para isso, as entrevistas foram organizadas de forma semiestruturadas, o que
permitiu maior flexibilidade na conducdo das perguntas. Tais perguntas foram
elaboradas com o objetivo de identificar as principais demandas tecnolégicas da firma,
bem como a visédo estratégica dos entrevistados em relagdo a inovagdo e as novas
tecnologias voltadas para a Industria 4.0. Para este propdsito, foi elaborado um roteiro
para orientacdo dos entrevistadores (APENDICE A). Ao organizar uma dinamica de
entrevistas, alguns critérios foram adotados, entre eles: i) A cobertura de uma série
de elementos centrais sobre o tema. Neste caso, em relagdo a incorporagéo de novas
TICS e o aprimoramento de produtos e processos no chdo de fabrica; ii) A
especificidade das opinides da situagao, a partir do ponto de vista do entrevistado; iii)
A profundidade e o contexto da industria apresentados pelo entrevistado (FLICK,
2013). Diante disso, a abordagem definida para a coleta de dados € a “Abordagem
pelo Sujeito — que neste caso, partiu do comportamento inovador e das atividades
inovadoras da empresa” (OCDE, 1997, p. 25). Esta abordagem tem como prioridades
a descricao da cobertura setorial, onde estdo inseridos os processos de inovagéao,
bem como a definicdo dos processos e produtos tecnolégicos e estratégias adotadas
pela firma e para a coleta de dados.

As perguntas foram direcionadas a gestores, engenheiros e equipe técnica,
em decorréncia da conex&o dos entrevistados com a linha de produgéao e tecnologias

da Industria 4.0 (QUADRO 1). Cabe destacar que as observagdes primarias coletadas
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na pesquisa de campo foram complementadas por evidéncias secundarias definidas

a partir da analise de documentos de um 6rgéo de representagao setorial.

QUADRO 1 — ENTREVISTADOS E FUNCOES EXERCIDAS NA AREA

Entrevistado CargE) / Ram? (.je Te”?po Data Tempq de Formato
Funcéao Negdcio de Firma entrevista
Gerente de Papel e E7- i
Gerente-A Manutengéo Celulose 10 anos | 29/07/21 00:57:12s on-line
Coord Coordenador P |
J 00/1 ena- de c alpf © 40 anos | 19/10/21 | 02:00:00s | Presencial
or- Manutengdo elulose
Coord Coordenadora P |
J °°|r3 ena- técnica c alpf' © 10 anos | 10/12/21 | 00:50:24s | on-line
or- (Corporativo) élulose
_ Analista de Tl Papel e E()- -
Analista-A Corporativo Celulose 5 anos 21/11/21 00:50:26s on-line
E hei Engenheiro Pabel
Ange” elro- de c alpf © 7anos | 19/10/21 | 03:30:00s | Presencial
Manutencao elulose
Engenheiro- Engenheiro Papel e o :
B de Processos Celulose 10 anos 14/12/21 01:04:44s on-line
Consultor-A Consultor Papel e 30anos | 29/07/20 | 01:03:12s on-line
Celulose
Fornecedor- | Pesenvolvedor Tecnologia
A /Equipe (produtos e 7 anos 06/12/21 | 01:12:23s on-line
técnica sistemas)
E d = ietario/ Tecnologia
Bomece or- Irfpf'et.atr N (sistemas 5anos | 30/11/21 | 00:54:14s | on-line
rojetista | especialistas)
E d E hei Tecnologia -
Comece or- d;‘%erg det';"s maquinase | 15anos | 25/11/21 | 00:50:30s | on-line
u equipamentos
Tecnologia
Fornecedor- Sécio/ (solugdes 1. -
D Projetista para sistemas 5 anos 28/07/20 | 01:11:33s on-line
industriais)

FONTE: Elaboracao propria (2021).

O trabalho de campo foi organizado em quatro categorias pré-definidas de

acordo com a técnica de analise adotada (QUADRO 2). No primeiro momento,
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buscou-se identificar pontos centrais relacionados ao setor de celulose e papel e a
Firma BR. Isso possibilitou trabalhar a especificidade do objeto de estudo e permitiu a
exposicao detalhada dos principais aspectos da pesquisa que sao apresentados no
Capitulo 6. Nesse sentido, a partir da analise da firma e dos principais produtos e
matérias-primas utilizadas, buscou-se evidéncias sobre as estratégias para inovagao
em relacdo a processos, maquinas, equipamentos, mercado e concorréncia. Em
outras palavras, a abordagem inicial teve como foco os principais gargalos e desafios
tecnolégicos do setor de celulose e papel. Nesta etapa, foi importante identificar o que
€ necessario para se inovar diante do atual cenario e quais as estratégias da firma
associadas a inovacgao.

Em seguida, as entrevistas foram direcionadas para a compreensido das
prioridades em relagao a incorporagao de TICS nos processos de producado. Com isso,
a analise foi organizada para identificar o total de ativos que a firma possui e quais
destes ativos necessitam de adaptacdes e aprimoramento. Neste cenario, também
foram elencadas algumas questdes direcionadas também a engenheiros e a equipe
técnica de manutengao, o que possibilitou conhecer algumas acgbes efetivas para
incorporagao destas TICS. Em outras palavras, foi possivel constatar como ocorrem
upgrades em maquinas e equipamentos e como sao realizadas as agles para
insercdo das respectivas tecnologias (por meio de desenvolvimento interno ou
contratagdes e parcerias com fornecedores de TICS). Nesta etapa, também foram
observados elementos técnicos associados a padrées de conectividade, protocolos
de rede e rotinas de seguranca na transmissao de dados. De modo geral, buscou-se
nesta etapa, identificar o impacto das novas tecnologias na ampliagado do escopo de
produtos e como essas TICS se relacionam com a otimizacdo e a expansao das
capacidades produtivas na firma. Além disso, foram identificados os mecanismos
utilizados pela firma para treinamento e capacitacdo da equipe técnica.

A trajetoria de desenvolvimento tecnoldgico da firma também foi analisada. O
objetivo foi compreender como o nivel de conhecimento acumulado no passado pode
contribuir para o desenvolvimento de novas TICS. Outros aspectos relacionados a
vida util das maquinas e em que medida as agbes para renovagao do parque de
maquinas podem solucionar problemas na produgdo de forma mais eficaz também
foram analisados. Além disso, observou-se as condigdes para a adocido de
tecnologias de baixo custo como: i) Microcontroladores a partir de plataformas para

prototipagem eletrénica de hardware livre; e ii) Plataformas que seguem padrbes de
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licenca de software GNU Lesser General Public License - LGPL e General Public
License GPL e hardware em Creative Commons.

A sequéncia da analise de campo teve como foco analisar fatores que podem
contribuir para a vantagem competitiva da empresa. Esses fatores podem estar
relacionados com as estratégias e a velocidade de adogao de novas tecnologias e as
formas de insercao da firma em redes de inovacgao. Isso possibilitou elementos na
compreensao do grau de maturidade da firma e como isso pode refletir no Sistema
Setorial de Inovacéao na industria do papel. Assim, buscou-se identificar como a firma
se diferencia de outras organizagbes em relacdo a inovagdo. Outros pontos
observados podem ser direcionados a quantidade de TICS estrangeiras incorporadas
pela firma no que se refere as tecnologias nacionais e as possibilidades de adocéao
dessas tecnologias, caso existisse oferta de produtos e servigos locais.

Por fim, as perguntas direcionadas para a firma foram organizadas para
identificar quais sdo os determinantes no processo de geragdo e difusdo de
tecnologias da Industria 4.0. Ou seja, foram analisados quais as condigbes de
oportunidade, apropriabilidade e cumulatividade em relagcdo ao conhecimento
tecnologico da firma. Neste contexto, estdo inseridos os riscos e incertezas que
envolvem mudangas e como a falta de conhecimento técnico pode retardar os
avancgos tecnoldgicos. Aléem disso, buscou-se identificar quais a¢gdes prolongam a
obsolescéncia de maquinas e equipamentos, quais as fontes de financiamento e os
impactos da falta de regulagao.

A segunda etapa das entrevistas ocorreu com responsaveis da entidade que
representa o setor e fornecedores de TICS. O foco foi identificar algumas estratégias
e perspectivas do setor em relacéo a investimentos e crescimento e, também, buscar
dados que auxiliem na analise das politicas setoriais por meio de relatérios e
documentos que ilustrem a trajetdria de desenvolvimento do referido setor. Nesse
sentido, as entrevistas com os diferentes atores foram analisadas em relagcao as
seguintes questdes: i) Quais as perspectivas para o setor em relagao a inovagao?; ii)
Qual a analise do 6rgéao que representa o setor?; iii) O que os fornecedores (grandes
e pequenos) estao vendo e fazendo? e iv) O que os outros players internacionais estéo
desenvolvendo e implantando? Isso possibilitou compreender quais as estratégias e
impedimentos sdo encontrados por fornecedores em termos de investimentos e
parcerias com outras instituicdes para a composi¢cao de redes de inovagao. Com isso,

essa etapa de investigagdo analisa a dindmica das relagdes entre agentes e
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instituicdes ligadas ao setor e as necessidades de implantagdo de solugdes
tecnologicas.

A partir dos dados coletados nas entrevistas foi possivel construir uma relagcéo
entre a teoria dos SSIS e o impacto da incorporagao das novas TICS nestes sistemas.
Buscou-se, com isso, apresentar elementos para a composi¢cao de estratégias, que
podem impulsionar o processo de inovagao tecnoldgica e o crescimento econémico.
O proximo capitulo detalhara os resultados da pesquisa na Firma BR e apresenta

discussodes sobre os pontos abordados na pesquisa.
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2 A INSTITUCIONALIZAGAO DA ATIVIDADE INOVADORA E O CONCEITO
SOBRE OS SISTEMAS DE INOVAGAO NO ATUAL CENARIO PRODUTIVO

O proposito deste capitulo é apresentar uma visdo geral da inovagao no
contexto da dinamica econbmica. Busca-se, a partr dos estudos
neoschumpeterianos, descrever a importancia da inovagdo tecnologica na
composi¢cao de arranjos sistémicos da industria. Para isso, a abordagem inicial
caracteriza a inovacdo como elemento central na trajetéria de desenvolvimento
tecnolégico, com énfase nas relagdes entre agentes e instituicdes. Na sequéncia, séo
descritas as principais carateristicas das redes de firmas, com destaque para os
elementos estruturais que auxiiam na compreensdo das relagbes
interorganizacionais.

Diante da perspectiva sistémica adotada nesta pesquisa, este capitulo inicial
descreve a correlacao dos principais componentes dos sistemas de inovacao. Além
disso, apresenta as diferentes formas com que as firmas combinam seus recursos e
decisbes para adogdo de novas tecnologias. Assim, a soma dos componentes
sistémicos e das agdes enddgenas da firma para a incorporagéo de inovagdes podem
resultar no aumento de competéncias e competitividade das firmas. A organizacéo e
correlacdo destes elementos representam os principais fundamentos para a

composicao do referencial tedrico da tese.

2.1 INOVACAO TECNOLOGICA NA OTICA NEOSCHUMPETERIANA

A analise da inovagdo como uma forma de direcionar os processos de
producdo, uso e difusdo de conhecimento, pode ser relacionada as mudangas
técnicas e as trajetérias desenvolvimento tecnologico. A sintese dessa analise
descreve a inovagdao como um processo de aprendizado n&o-linear, cumulativo,
conformado institucionalmente e n&do como um ato isolado (LUNDVALL, 1992;
NELSON, 1993; FREEMAN, 1995). Assim, ao incorporar novas concep¢des nos
estudos da inovagao, especificamente nesta pesquisa, busca-se identificar diferentes
possibilidades nos meios de produgao, que podem ocorrer por meio das relagdes entre
atores e instituicdes para a produgao tecnologica.

A inovacdo foi descrita por Schumpeter (1961) como motor do

desenvolvimento econémico, indicando a necessidade do desenvolvimento de novas
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tecnologias como um impulso fundamental para as firmas. Para Schumpeter (1982),
existem cinco tipos possiveis de inovagao: i) um novo produto (bem) ou uma nova
qualidade de um produto; ii) um novo método de produ¢do ou um novo método de
tratar comercialmente um bem; iii) a abertura de um novo mercado; iv) a conquista ou
descoberta de uma nova fonte de insumos; e v) uma nova estrutura de organizagao
de industria ou fim de uma posigado de monopdlio. Szmrecsanyi (2006) afirma que a
génese e consolidagcdo dessas inovagdes tendem a ocorrer por meio das relagdes
entre diferentes atores (internos ou externos) e da criagao de novas firmas, diante do
processo de competicdo entre mercados e recursos disponiveis.

Nesse contexto, as mudancgas derivadas dos processos inovativos impactam
de forma significativa a concorréncia entre as firmas, que buscam diferentes formas
de obter vantagens competitivas. Observa-se, também na teoria proposta pelo autor,
o enfoque na articulagdo de diversos atores, integrando assim, as caracteristicas
inerentes aos sistemas a inovagao. Nesse sentido, analisar o processo inovativo,
significa explorar um elemento fundamental para impulsionar o sistema econémico.
Para Schumpeter (1961, p. 111):

O impulso fundamental que pde e mantém em funcionamento a maquina
capitalista procede dos novos bens de consumo, dos novos métodos de
producdo ou transporte, dos novos mercados e das novas formas de
organizagédo industrial criadas pela firma capitalista. [...] Este processo de
destruicdo criadora é basico para se entender o capitalismo. E dele que se
constitui o capitalismo e a ele deve se adaptar toda a firma capitalista para
sobreviver.

A inovacgao, sob a o6tica schumpeteriana, representa um fator de impacto na
vida econdmica das sociedades capitalistas, que resulta em um novo comportamento
dos agentes de negdcios e nas relagcdes de mercado. Diante disso, as inovagoes
constituem eventos decisivos na histéria econdmica do sistema capitalista, ou nos
processos que sao puramente econdmicos dentro dessa histéria, sendo inclusive
responsaveis por boa parte das mudancas que habitualmente atribuimos a outros
fatores (SCHUMPETER, 1939; SZMRECSANYI, 2006).

Além disso, é necessario destacar a caracteristica sistémica da inovacao, que
contrapde a abordagem linear (LUNDVALL, 1988; 1992). De forma geral, a viséo
sistémica é mais ampla e dinamica, na medida em que permite ampliar a dimensao
do processo inovativo relacionado a novos produtos e processos, novas formas de

producgao, novas fontes de matérias-primas e novos mercados. Assim, 0 processo de
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inovagao é caracterizado por agdes de cooperacao interorganizacional, bem como
pelo aprendizado o e cumulatividade da atividade inovativa no nivel da firma (DOSI,
1988). Deste modo, as redes de inovagdo que sdo originadas das parcerias entre
atores e instituicées, representam importante fator nos estudos sobre inovagéo e
podem direcionar o desenvolvimento tecnoldgico de diferentes setores.

Nesse contexto, nota-se a relagao entre inovacao e crescimento econémico e
que 0s avangos em inovagao podem ser compreendidos como estratégias para o
desenvolvimento econdmico em diferentes niveis e paises. Para Tigre (2006) muitos
paises vém conseguindo superar o subdesenvolvimento gragas a investimentos em
educacéo e tecnologia e a entrada bem-sucedida em setores mais inovadores e
dinamicos da economia. O resultado disso, &€ observado no caso da Coreia do Sul
que, no intervalo de 30 anos passou de uma economia estruturada na agricultura para
uma economia industrializada e moderna (KIM, 2005).

Outro aspecto observado, diz respeito as diferentes formas de inovacao e séo
descritos por Freeman e Perez (1988), como incrementais e radicais. Para os autores, a
inovacao incremental é caracterizada por meio de acdes voltadas as firmas e setores
industriais e estdo relacionadas a fatores como demanda, oportunidades e trajetorias
tecnologicas. Essas agbes consistem na adicdo de melhorias a determinado produto,
processo ou servigo. Essas inovacdes impactam os processos de producdo, apesar de
nao apresentarem elementos disruptivos que resultam em mudangas estruturais na linha
de producgéo. Por outro lado, no que diz respeito as inovagdes radicais, os autores afirmam
que estas sdo implementadas com eventos descontinuos e disruptivos. Para que isso
ocorra, deve haver uma correlagdo entre pesquisa e desenvolvimento (P&D), firmas,
universidades e laboratérios governamentais. Essas inovagdes, quando ocorrem,
impactam de forma significativa o desenvolvimento de novas tecnologias e resultam no
crescimento de mercados. Além disso, agregam elementos como produto, processos e
agoes organizacionais (FREEMAN; PEREZ, 1988). Essas caracteristicas radicais,
podem ser descritas como elementos fundamentais no ambiente de concorréncia
global, diante da necessidade de integracao das cadeias produtivas em nivel global e
nos processos de produgao no nivel da firma.

No entanto, Freeman (2008) afirma que, em decorréncia dos riscos e altos
investimentos voltados para P&D nas inovagdes radicais, as firmas tendem a adotar
como estratégias competitivas os processos incrementais para inovagao. Isso ocorre

por meio de adaptagdes, ou mesmo imitacdes de novos produtos e processos. Por
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outro lado, as possibilidades de incorporacdo de inovagdes radicais no processo
produtivo, podem decorrer das ja mencionadas parcerias, resultando assim em um
sistema de inovagéo para determinado setor. Isso contribui para a constituicdo da
trajetéria de aprendizado adotada de forma especifica as firmas. Analisar o ambiente
de aprendizado, bem como estratégias de inovagédo e regimes tecnolégicos para a
incorporagao de novas TICS, representam elementos para a analise nesta tese.

De modo geral, estes elementos podem ser compreendidos por meio das
relacdes entre atores econdmicos, politicos e sociais, que refletem condi¢des culturais
e institucionais proprias (NELSON, 1993). Busca-se, assim, referéncias para
descrever como ocorrem as redes de inovacdo em niveis nacional e setorial, e como
o Estado pode contribuir na formacéo das redes de inovacgao para o desenvolvimento
tecnolégico. O resultado dessas relagdes é descrito como Sistema Nacional de
Inovacéo (SNI)? e busca identificar novas possibilidades de aprendizagem com base
na ciéncia e na experiéncia e se caracterizam por elementos que interagem na
producéo, difusdo e uso do conhecimento (LUNDVALL et al. 2009). Diante de algumas
incertezas que a inovacao pode representar para a firma, principalmente em relagao
a algo que é disruptivo e envolve investimentos em P&D, a analise dos SNIS e seus
impactos no desenvolvimento de novas tecnologias, representa um importante fator
na analise nas trajetdérias de desenvolvimento tecnoldgico.

Diante disso, no que diz respeito aos elementos constituintes do processo
inovativo e sua respectiva conformacao, a teoria neoschumpeteriana descreve essas
relacbes como as diferentes formas que as firmas combinam seus recursos e decisdes
internas para adog&o de novas tecnologias. Isso esta relacionado com o conceito
sobre Sistemas de Inovagao que sera abordado na Sec¢ao 2.3. A segéo seguinte trata
dos principais elementos estruturais constituintes destas redes, com o objetivo de

detalhar as caracteristicas destes arranjos.

2 O tema Sistema Nacional de Inovagéo é apresentado pelos autores neoschumpeterianos Freeman
(1987), Lundvall (1992) e Nelson (1993). No entanto, o termo Sistema de Inovagéo é também aplicado
como forma de referenciar a mesma teoria. Assim, a nomenclatura adotada na tese é a de Sistema
Nacional de Inovacgao, seguindo os termos utilizados por autores de referéncia.
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2.2 CARACTERISTICAS E ESTRUTURAS DAS REDES DE FIRMAS

O conceito sobre redes de cooperagdao esta relacionado as relacdes
interorganizacionais, que ocorrem por meio de aliangas estratégicas para busca de
complementaridade entre competéncias produtivas, tecnolégicas e organizacionais
(BRITTO, 1999; HAGEDOORN e SCHAKENRAAD, 1992). As redes envolvem, ainda,
a capacidade de aprendizado no nivel da firma em relagdo a transmissao de
experiéncias e habilidades adquiridas nas trajetérias de desenvolvimento (MALERBA
e ORSENIGO 1993; LUNDVALL, 1992). Nesse contexto, os arranjos cooperativos
entre firmas, podem ser descritos como estruturas que buscam criar mecanismos para
avangos nas capacidades produtivas e competitivas com foco no aprimoramento e
diversificagcao de atividades produtivas (BRITTO, 1999).

Os resultados desses arranjos podem ser relacionados com aumento nas
competéncias tecnoldgicas e organizacionais por meio da inovagédo, em um contexto
de mudangas econdmicas e integracdao das cadeias produtivas. Esse cenario de
mudangas em nivel global demanda maior valor agregado a produtos e servigos, 0
que resulta em maiores oportunidades tecnoldgicas. As interagdes entre firmas com
foco na inovagdo podem impactar o desenvolvimento de novas tecnologias.

A consolidagao de uma rede de firmas, envolve elementos como a presenca
de compatibilidade e complementaridade técnica entre os agentes e as atividades por
eles realizadas. Isso ocorre devido a presenca de externalidades técnicas e diferentes
demandas. Outro aspecto pode ser relacionado com ganhos relacionados ao
progresso técnico, devido a variedade de firmas inseridas nesses arranjos e a
interdependéncia entre as respectivas competéncias. A correcao destes fatores é
apresentada por Britto (1999) como as caracteristicas principais das redes de firmas.
Nesse contexto, Freeman (1991, p. 502) detalha as relagdes de cooperagao podem
ocorrer, por meio de “vinculos selecionados e explicitos com parceiros preferenciais
no espaco de ativos complementares e relagdes de mercado de uma firma, tendo
como objetivo principal a redugéo da incerteza estatica e dinamica”.

A analise das relagdes entre firmas e outras organizagdes ou instituicoes tem
sido estudada, cada vez mais, por meio da utilizacdo de um recorte analitico baseado
no conceito de rede (HAGEDOORN, 1994; JOERGES, 1988; DUYSTER e
HAGEDOORN, 2005). A utilizagdo deste conceito como referencial analitico tem

auxiliado a investigacao de temas diversos e sao apresentados por meio das relagcoes
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entre instituicbes e agentes para o desenvolvimento de ativos complementares e
estratégias de mercado, tendo como objetivo principal a redugdo da incerteza nos
processos de inovagdo. Essas estratégias pode ocorrer, segundo Britto (2002, pg.
211), como:

i) Aliancas estratégicas entre firmas e outras formas de cooperacao produtiva
e tecnoldgica; ii) Programas de cooperacao especificos, envolvendo agentes
com competéncias em areas distintas, que interagem entre si para viabilizar
determinada inovagédo; iii) Processos de subcontratacdo e terceirizacéo
realizados por firmas especializadas em determinadas atividades, que dariam
origem a redes estruturadas verticalmente no interior de cadeias produtivas;
iv) Sistemas flexiveis de produgdo baseados em relagbes estaveis e
cooperativas entre firmas atuantes em determinado ramo de atividades; v)
Distritos industriais baseados na aglomeragéo espacial de firmas e outras
instituicbes que interagem entre si no ambito de determinada regido.
Sistemas nacionais e regionais de inovagao baseados na especializagéo e
na interacao de diversos tipos de agentes envolvidos com a realizagdo de
atividades inovativas (firmas, universidades, outras instituicoes etc.).

No que diz respeito as relacbes entre firmas, destacam-se, ainda, as
convergéncias existentes entre diferentes categorias que independem do tamanho
destas firmas. Nesse sentido, grandes e pequenas firmas podem estar envolvidas
simultaneamente em diferentes formas de cooperagédo. Assim, a organizagdo das
redes ocorre a partir das categorias que correlacionam a evolugéo e a transformagao
das estruturas industriais em diferentes ambientes. Outro aspecto importante abrange
as interacbes com outros agentes inseridos na rede, que possibilitam acesso a
recursos e competéncias complementares e que reforcam sua competitividade em
relagéo a outras firmas n&o inseridas no arranjo (BRITO, 2002).

Em relacao as acdes originadas destes arranjos, Freeman (1991) destaca que
os acordos para a promoc¢ao de P&D representam o foco de maior interesse de
grandes players. Diante do advento das relagdes institucionais a partir da década de
70, observa-se que muitas parcerias naquele periodo foram instituidas por acordos de
colaboragdes internacionais que envolveram paises como os EUA e diferentes firmas
estrangeiras de manufatura. Assim, os acordos de joint venture em conjunto com a
pesquisa reportaram rapido crescimento entre firmas norte-americanas, europeias e
japonesas. Naquele cenario, as parcerias entre EUA, Europa e Japao representavam
mais de 90% de todos os acordos registrados e apenas os centros de inovagéo
asiaticos se destacaram no cenario externo ao eixo EUA e Europa.

Outro aspecto observado durante as décadas de 70 e 80 foi que diversas

firmas iniciaram processos de fusdes e investimentos em outros paises, como forma
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de adequacgado as mudancgas estruturais na economia global e o advento das novas
TICS. Essas estratégias buscaram o acesso ao desenvolvimento de pesquisa basica
e aplicada e acessos a diferentes mercados (DUYSTERS, HAGEDOORN, 2005), o
que reforca a tese de que os acordos para P&D e ampliagdo de mercado séo razbes
para a associacdo entre firmas. No entanto, o processo colaborativo pode ser
compreendido como estratégias de competitividade diante da complexidade
tecnoldgica e da natureza multidisciplinar das tecnologias emergentes. Diante disso,
as associacdes podem possibilitar que as firmas capitalizem suas economias de
escopo por meio de esforgos conjuntos (HAGEDOORN, 1993). Além disso, Belussi e
Arcangeli (1988) destacam que as redes de firmas permitem o aumento das
possibilidades de distribuicao, resultando no alcance maior de mercados. Segundo os
autores, a firma avanca de um carater transacional para relacional, ou seja, além da
troca de bens e servigos entre diferentes firmas, essas compartilham as relagcbes de
producdo, maximizando o aprendizado organizacional. Diante disso, destaca-se o
aumento da capacidade de aprendizagem em atividades inovadoras.

Como consequéncia, as firmas diferem nao apenas porque atuam em setores
distintos ou porque seus conhecimentos especializados séo especificos, elas diferem
também em termos do nivel, intensidade e compromisso com o qual elas estabelecem
redes (BELUSSI e ARCANGELI, 1988). Esta perspectiva acrescenta uma nova e
terceira dimensdo a dicotomia tradicional entre o comportamento da firma
Schumpeteriana redirecionando insumos para um novo empreendimento e o agente
neoclassico coletando insumos para a producao rotineira (NELSON e WINTER, 1982;
MALERBA, 1990).

De modo geral, a analise das redes pode ser estruturada a partir as relagdes
entre a firma e o ambiente externo em que esta inserida. Nesse sentido, as relagdes
que sao originadas desse processo ressaltam na conformagdo do ambiente
econdmico e das estratégias internas para promover a inovagao. Diante disso, Britto
(2002) destaca elementos para a operacionalizagao de estudos empiricos, entre eles
a énfase na estrutura das redes com a definicdo de critérios para o agrupamento de
elementos constituintes e das ligagdes a eles associadas. O resultado disso pode ser
uma melhor compreensao dos agentes que compdem uma rede de inovagao.
Particularmente importante é sua caracterizagdo como um "nd nas relagdes

produtivas" e o papel dos atores envolvidos. A proxima subsecéo apresenta aspectos
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estruturais necessarios para a constituicido das relagdes entre firmas, atores e

mercados.

2.2.1 Elementos estruturais das redes de firmas

A analise de elementos estruturais das redes, tem como objetivo apresentar
contribui¢gdes para a compreensao das relagdes interorganizacionais (BRITTO, 1999;
HAGEDOORN e SCHAKENRAAD, 1992; BELUSSI, F.; ARCANGELI, 1998). Neste
contexto, busca-se descrever as caracteristicas morfoldgicas das redes de firmas,
como forma de detalhar os processos para a conformagao dessas redes e dos
sistemas de inovacao. O conceito de rede como instrumento de analise, apoia-se na
estrutura das relagdes entre atores e instituicdes para compreender diferentes
aspectos. As estruturas de relagbes podem ser econdmicas, politicas, interacionais
entre outras formas. As relagdes sdo expressas por meio de ligacbes entre as
unidades de analise. Desse modo, ocorre, ligagbes de recursos materiais e nao
materiais, além da interacao fisica dos atores e relagdes formais de autoridade. Nesse
sentido, Britto (1999) descreve quatro elementos morfoldégicos genéricos nas
estruturas das redes de firmas: pontos, posi¢oes, ligacdes e fluxos. Esses elementos
podem ser descritos como “partes” constituintes das estruturas em rede. O Quadro 3
procura sintetizar estas caracteristicas, associando a cada um dos elementos
morfologicos genéricos constituintes das estruturas em “rede”, a expressao dos
mesmos no ambito especifico das “redes de firmas”.

1

QUADRO 3 - ELEMENTOS ESTRUTURAIS DAS REDES DE FIRMAS

Elementos estruturais Elementos constitutivos das redes
Nos ou vértices Firmas ou atividades
Posicoes Divisao de trabalho em cadeias
produtivas
Ligagoes Vinculos organizacionais, produtivos e
tecnologicos
FIUXOS Fluxos de transagdes (tangiveis) e

fluxos de informacgdes (intangiveis)
Fonte: Britto (1999).




45

Na caracterizagao morfolégica de uma rede, o conjunto de agentes e eventos
sdo associados por meio de nés. Estes “nds” representam as unidades basilares das
redes de firmas e podem ser analisados sob duas perspectivas distintas. A primeira
apresenta a firma como unidade central na organizag&o de uma rede. Essa rede pode
resultar de estratégias adotadas por agentes nelas inseridos que induzem a
organizagcado de relacionamentos sistematicos entre eles. Assim, torna-se possivel
captar a conformagao da estrutura a partir da analise das estratégias de
relacionamentos dessas firmas, que se refletem na formagao de aliangas estratégicas
com outros agentes. Por outro lado, existem determinadas atividades que podem ser
consideradas pontos centrais desses arranjos como, por exemplo, as agdes internas
de aprendizado e as estratégias para a inovacao (BRITTO, 1999). Além disso,
observa-se a necessidade de compreender em que medida a trajetéria de
aprendizado de determinada firma pode influenciar o desenvolvimento e busca de
parceiras para novas tecnologias.

A identificagcao da configuracao das ligagdes entre nés que conformam a rede
€ considerada importante elemento para analisar a estrutura. As ligagbes determinam
o grau de difusdo ou densidade dos atores de uma rede. Hagedoorn e Schakenraad
(1992) destacam que nas redes de firmas é necessario um detalhamento dos
relacionamentos organizacionais, produtivos e tecnoldgicos entre os membros da
rede. Nesse sentido, alguns conceitos sdo descritos onde o primeiro se refere a
centralidade da estrutura. O que deve ser considerado diz respeito ao numero de
ligacdes que podem ser associadas ao numero de pontos que constituem elos em
outros pontos da estrutura. Assim, quanto maior o numero de ligagdes e pontos, maior
a centralidade de uma estrutura (BRITTO, 1999; HAGEDOORN e SCHAKENRAAD,
1992). Essas ligacbes contemplam os elementos organizacionais nas firmas, além de
aspectos produtivos e tecnoldgicos entre agentes envolvidos.

Para o entendimento da estrutura de uma rede, ainda € necessario a analise
dos fluxos tangiveis (insumos e produtos) e intangiveis (informagdes). Em relagéo aos
fluxos tangiveis, destaca-se que s&o estruturadas transagbes recorrentes
estabelecidas entre os agentes, pelas quais séo transferidos insumos e produtos.
Assim, compreendem operagdes de compra e venda realizadas entre os agentes
integrados a rede. Como complemento aos fluxos de integracéo de redes, destaca-se
também, a existéncia dos fluxos intangiveis (BELUSSI; ARCANGELI, 1998). Esses

sdo apresentados como fluxos informacionais que conectam os diversos agentes
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integrados as redes e apresentam caracteristicas especificas como a auséncia de
arcaboucgo contratual que regule a transmissao desses fluxos e o carater tacito,
estruturado em aspectos cognitivos idiossincraticos retidos pelos agentes
responsaveis pela sua transmissdo e recepgdo. Essas caracteristicas intangiveis
apontam para a maior dificuldade em identificar e quantificar quando os estimulos que
sdo emitidos e recebidos pelos agentes (HAGEDOORN e SCHAKENRAAD, 1992).
De forma geral, a andlise das estruturas reforga o conceito das redes de firmas
como forma de buscar o detalhamento das interconexdes entre agentes internos e
externos no contexto do desenvolvimento tecnolégico. A abstracdo do conteudo
buscando elementos morfolégicos pode facilitar esse processo e, a partir disso,
avancar para estratégias de insercao das firmas nos ciclos globais de produgao. Isso
se faz necessario em decorréncia das mudancgas recentes nas configuragcdes dessas
redes, que se caracterizam com heterogéneas e do aspecto dinamico inerente a
inovacao. Do ponto de vista das parcerias estratégicas, este tipo de analise ressalta a
importancia do mapeamento das aliangas estabelecidas por diferentes agentes,
visando definir as interagdes que caracterizam as redes de firmas (BRITTO, 2002).
Neste cenario, € possivel afirmar que os caminhos que as firmas percorrem
em busca da inovagdo sao orientados para interagir com outras organizagdes para
troca de conhecimentos, tecnologias e recursos de aprendizado (BELUSSI,
ARCANGELI, 1998). Estas organizagbes podem ser outras firmas, academia ou
governo e serao descritos com mais detalhes na proxima segéo. Observa-se, assim,
que as diferentes relacbes entre firmas excedem os limites mercantilistas de
colaboracédo (consumidor e fornecedor) e constituem uma estrutura interdisciplinar
como foco nas competéncias e conhecimentos entre os participantes da rede para
avancos em inovagao. Com isso, para a complementacdo desta perspectiva
sistémica, a proxima secao detalha os aspectos histéricos para a exposicdo das

principais caracteristicas desses sistemas.

2.3 OS SISTEMAS NACIONAIS DE INOVAGAO (SNIS)

A génese do tema foi tratada por Friedrich List, no livro The National System
of Political Economy (1841). A obra de List apresentou uma ruptura no pensamento

econdmico classico diante da interpretacao liberal de nao intervencionismo estatal e
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livre-comércio®. A principal contribuicdo dos estudos de List descreve o papel do
Estado na coordenacgao e execugao de politicas de longo prazo direcionadas para o
desenvolvimento da industria e da economia como um todo. Na visdo do autor, &
responsabilidade do Estado apresentar estratégias por meio da proposi¢cao de
politicas publicas para o fomento da inovacao. Além disso, o Estado pode também
estimular os atores que compdem diferentes sistemas a investir em inovacido. Nesse
contexto, observa-se que a partir de 1870, a Alemanha implantou grande parte da
inovacao institucional dos departamentos de P&D nas industrias. O conceito
apresentado por List apresentou um amplo conjunto de instituigdes nacionais que
estimularam diferentes atividades inovativas na industria germanica. Para List, as
relagdes de cooperacao entre industria e academia poderiam resultar em progresso,
descobertas ou invengao, pois havia muitas relagdes entre o ambiente de produgao
industrial com atividades cientifica (FREEMAN e SOETE, 2008).

A partir dos avangos em pesquisas direcionadas aos aspectos dinamicos da
inovacao, foram apresentados caminhos para a organizagao de sistemas voltados
para o desenvolvimento de novas tecnologias, bem como para avangos na difuséo e
transferéncia do conhecimento. O resultado disso pode ser relacionado ao surgimento
de novos produtos, processos e métodos de producdo. Nesse sentido, o foco na
integracdo de esforgos para a produgdo de conhecimento sustentou a tese
neoschumpeteriana dos SNIS.

A teoria sobre SNIS foi difundida por autores em diferentes locais na Europa
e nos EUA na década de 1980. O trabalho de Freeman (1987) sobre os sistemas de
inovacdo no Japdo, apresentou a estratégia do governo japonés por meio do
Ministério da Industria e Comércio Exterior (MITI) em criar uma rede de inovagado em
que o Estado empreendeu esforcos para a sistematizagao de atores e investimentos
em novas tecnologias. Os resultados obtidos com produtos e servigos especializados
foram, posteriormente, transferidos para firmas privadas (FREEMAN, 1987). Neste
cenario, cabe destacar os investimentos e o fortalecimento do sistema educacional,

que possibilitou a formacao especializada de profissionais para atender a industria em

3 A teoria classica de Adam Smith é designada como “Antiga Escola Colonial” ou “Sistema Britanico” e
de livre comércio. Smith é considerado o mais importante teérico do liberalismo econémico, sendo a
sua principal obra “A riqueza das nag¢des: uma investigagdo sobre sua natureza e suas causas”. Nesta
obra, o autor defende que a riqueza se estrutura na divisdo do trabalho e na liberdade econémica
(DROUIN, 2008).
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expansao. Outros pontos de destaque foram a criagdo de diferentes institutos de
pesquisa, a contratacao de engenheiros de outros paises para atuagcédo na industria e
a capacitacao de professores para o ensino técnico e profissionalizante. Além disso,
0 processo de engenharia reversa, realizado com a aquisigdo de maquinas e
equipamentos importados, constituiu uma estratégia para o desenvolvimento
tecnolégico (FREEMAN, 1987). Para o autor, as agdes buscavam o desenvolvimento
e aprimoramento do processo de aprendizagem para a construgdo de uma industria
tecnolégica de referéncia global. Assim, a estratégia relacionada a construgao e
operacionalizagdo do SNI japonés resultou na estruturagdo de uma industria
tecnolégica avangada.

Outra importante referéncia que pode ser considerada precursora do tema é
a obra editada por Lundvall (1988), que detalha os elementos de um sistema de
inovacao. Para o autor, os sistemas refletem o fato de quanto as economias nacionais
decidem inovar em relagao a estrutura do sistema produtivo e a estrutura institucional
em geral. Essas estruturas sao construidas a partir dos seguintes elementos: i)
Organizacéao interna das empresas; ii) Relacionamentos entre empresas; iii) O papel
do setor publico; iv) Conjunto institucional do setor financeiro e v) Intensidade e
organizacdo de P&D. Assim, as formas de relagdes entre esses elementos direcionam
e moldam a eficiéncia dos SNI. Diante disso, as rela¢gdes estabelecidas entre firmas
merecem destaque. Para o autor, na economia classica estas relagdes sao
consideradas como sendo caracterizadas pela “concorréncia e por mercados puros”
(LUNDVALL, 1988, p. 99). O contraponto se refere ao fato de que o foco na inovagao
esta no processo de cooperacao e aperfeicoamento para a inovacgao e isso representa
um complemento necessario a concorréncia. Assim, o processo de cooperacao para
a geragcdo de conhecimento entre firmas pode fortalecer as redes de inovagao,
incluindo intercambio informal de conhecimentos técnicos.

A correlagdo com a tese anterior apresentada por Freeman confirma que o
setor publico desempenha papel central no processo, no sentido de fomentar acdes
voltadas para P&D por meio do direcionamento de atividades e recursos publicos para
financiamento de pesquisas. Além disso, a orientagdo por meio de regulamentagdes
e normas influenciam a direcdo da inovagcédo. O aspecto relacionado a educacéao
também é descrito por Lundvall e Freeman como fator de impacto nas capacidades
inovadoras. Isto se refere a investimentos em capacitagao e treinamento de méao de

obra especializada.
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A organizagao desses sistemas € influenciada por fatores econdmicos,
politicos e culturais que ajudam a determinar a escala, diregao e sucesso de diferentes
atividades de inovacédo (FREEMAN e LUNDVALL, 1988). Observa-se, neste contexto,
que o carater sistémico e a possibilidade de interagcéo entre diferentes agentes criam
uma estrutura de cooperacido e impactam a inovagdo e a producdo de novas
tecnologias. Em outras palavras, o processo que favorece as mudangas tecnoldgicas,
industriais e sociais pode ser direcionado por sistemas de cooperacéo constituidos
por instituicoes e outros agentes. Além disso, os SNIS podem ser definidos em termos
evolutivos em relagdo as suas diversidades e no sentido de reproduzir rotinas e
impulsionar firmas e produtos.

Como complemento ao estudo dos sistemas de inovagdo, € necessario
ressaltar a relevancia de estudos que foram desenvolvidos com énfase nas
especificidades geograficas e setoriais dos sistemas. Observa-se, assim, importantes
contribuicdes para o tema, com pesquisas voltadas para os sistemas locais de
inovacgao (ACS et al., 1996; COOKE et al., 1997), de regionais de inovagédo (COOKE;
MORGAN, 1994; MASKELL; MALMBERG, 1997) e os sistemas setoriais de inovacgao
com Franco Malerba (BRESCHI, MALERBA, 1997; MALERBA, ORSENIGO, 1997).
Estes estudos representam importantes aspectos para sobre SNIS e serdo descritos
nas secgdes seguintes. A proxima subsecédo detalha como a Inglaterra e os EUA

fortaleceram as redes de inovacdo em nivel nacional.

2.3.1 A organizagao dos SNIS: os exemplos da Inglaterra e dos EUA

O cenario descrito em um SNI envolve o conjunto de instituicdes, atores e
mecanismos em um pais que contribuem para a criagdo, avancos e difusao das
inovagdes tecnoldgicas. Entre as instituicdes, atores e mecanismos, destacam-se os
institutos e laboratérios de pesquisas, as firmas, o sistema académico e as agéncias
governamentais. Além disso, em um sistema de inovacdo ha fatores econémicos,
organizacionais, politicos e sociais impactam a geragao e difusdo de conhecimento
(FREEMAN, 1987).

No que diz respeito aos SNIS e suas interagdes, Freeman e Soete (2008)
detalharam importantes componentes para a promog¢ado de P&D entre agentes

publicos e privados. Para os autores, esses componentes representam estratégias
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para gerar lucratividade e colocar as firmas em vantagem competitiva. Isso € originado
das relagbes de parcerias em que ocorrem a difusdo das inovagdes e transferéncia
de conhecimento e habilidades entre atores e instituigdes. No entanto, a conformacéao
de um SNI é acompanhada de mudancas institucionais em relagdo a processos e
mesmo nos conceitos sobre os limites das firmas. Um exemplo apresentado por
Freeman e Soete (2008) se refere as firmas quimicas alemas Hoechst, Bayer e Basf
que se consolidaram como lideres mundiais no mercado quando estabeleceram
parcerias de P&D no inicio do século XX. Este sistema foi estruturado por meio da
cooperagao entre firmas do setor, pesquisadores de universidades e outras
instituigdes governamentais de pesquisa.

Naquele momento, as mudangas nos processos e producao, decorrentes da
demanda emergente por novos produtos, resultou na reformulagdo de estratégias
industriais. Essas estratégias focavam no aprendizado pela experiéncia e foram
substituidos por processos de inovacdo e aprendizado mais profissionais e
sistematicos. A inovacgao organizacional dos departamentos de P&D internos as firmas
estabeleceu uma nova estrutura de pesquisa e aprendizado com a admissao de
técnicos, engenheiros e cientistas nas firmas (FREEMAN; SOETE, 2008).

Nos anos seguintes, outros cases apresentaram estratégias para o
desenvolvimento da inovacdo, com base na inter-relacdo de diferentes fatores em
nivel nacional. Nesse contexto, € possivel citar o projeto Scientific Activity Predictor
from Patterns with Heuristic Origins (SAPPHOQO), que ocorreu em 1968 e foi coordenado
por Chris Freeman na Universidade de Sussex - Inglaterra e o Yale Innovation Survey
(YIS), também no final dos anos 60, coordenado por Dick Nelson nos EUA
(CASSIOLATO; LASTRES, 2005). O primeiro exemplo, € considerado um dos
pioneiros no estudo da inovagao e comparou agdes em firmas dos setores quimico e
instrumentacdo em determinado periodo. O objetivo foi identificar caracteristicas
comuns em diferentes firmas. Entre as agbes em comum, é possivel citar a
importancia convergente das relagbes entre desenvolvedores de tecnologias e
usuarios, a integracdo de todo ciclo produtivo com atividades de marketing e
qualidade, com fontes externas de tecnologia, relagdo com universidade para as
pesquisas de base, comprometimento da alta geréncia e foco no empreendedorismo.
Por outro lado, os casos de insucesso eram caracterizados por falhas de comunicag¢ao
com os usuarios (CASSIOLATO; LASTRES, 2005).
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Enquanto o SAPPHO buscou analisar elementos para a promogao da
inovagao em nivel nacional, a YIS, focou na compreensao de estratégias das grandes
firmas norte-americanas para o desenvolvimento de novos produtos e processos. Os
resultados da YIS demonstraram que a partir do direcionamento de acgdes que
envolveram inovagao, possibilitou acumular capacitagdes internas, que foram
fundamentais para o vinculo das firmas com o ambiente externo. Outro aspecto
observado, foi relacionado a engenharia reversa, alinhando politicas de produgao
sustentavel com aprendizado e apropriacdo de conhecimentos (CASSIOLATO;
LASTRES, 2005).

Naquele mesmo periodo, outros trabalhos organizados por Nathan Rosenberg
na Universidade de Stanford contribuiram para a compreensao da organizagao dos
SNIS. Identificada na obra Perspectives on Technology (1976), que detalhou a
centralidade dos fendmenos tecnoldgicos na geragéo do crescimento econémico ao
longo de 10 anos e Inside the Black Box: Technology and Economics (1982), onde
Rosenberg apresentou uma descrigao detalhada sobre a relevancia e os impactos dos
fendmenos tecnoldgicos na geragao de crescimento econdmico. Na obra An Overview
of Innovation (Kline e Rosenberg, 1986), é possivel compreender a estrutura e
implementagdo do Modelo Chain-link,* que foi precursor da abordagem de Sistemas
de Inovacgao e resultou em importantes impactos para o direcionamento de politicas
publicas de inovagao. De modo geral, € possivel afirmar que estes estudos foram os
precursores da organizagao entre redes formais e informais de inovagao, mesmo que
a palavra “rede” nao fosse utilizada. (KLINE e ROSENBERG, 1986). Diante disso, o
processo de inovagao passou a ser compreendido por meio das relagbdes entre
agentes e instituicbes (CASSIOLATO, 2005). Assim, observa-se que a organizagao
dos SNIS ocorre por meio da associacao entre instituicdes de P&D, que somados ao
setor produtivo, ao sistema educacional e os mercados, resultaram em importantes

mecanismos para 0s avangos tecnoldgicos.

4 O Modelo Chain-link que considera cinco elementos no processo de inovagao: i) Mercado potencial;
ii) Invencao e/ou producdo de um desenho analitico; iii) Desenho detalhado e teste; iv) Redesenho e
producéo e v) Distribuicdo e comércio. Esse modelo contrasta com o Modelo Linear de Inovagéo, que
prevé um unico caminho de atividades que ocorre a partir da pesquisa e passa por fases subsequentes
de desenvolvimento, producao e comercializagao (KLINE; ROSENBERG, 1986).
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2.4 AS DIFERENTES DIMENSOES DOS SISTEMAS DE INOVACAO

Diante da necessidade de analisar as relagbes para o desenvolvimento de
aprendizado e inovacado a partir da dinamica sistémica, busca-se dimensionar a
amplitude da cooperacao entre diferentes agentes. Nesse sentido, a abordagem sobre
os sistemas de inovagao busca analisar os limites geograficos entre instituicbes e
atores, bem como na atuagao de governos regionais e locais. Enquanto nos SNIS os
aspectos sao tratados em maior amplitude, os Sistemas Regionais de Inovagao
(SRIS) correspondem a mecanismos regionais e suas interacbes e em menor
extensdo. Nos Sistemas Locais de Inovagao (SLIS), a aprendizagem é disseminada
por meio da cooperagdo em relagdo as proximidades geograficas e tecnologias
especificas.

No que diz respeito aos aspectos setoriais dos sistemas de inovagao (SSIS),
estes se caracterizam pela inexisténcia de uma delimitagcdo geografica definida, a
priori, de modo que um mesmo sistema setorial de inovagédo pode abranger diversas
regides ou paises (MALERBA, 2004). Cabe destacar que o conceito sobre Sistemas
Setoriais de Inovagao (SSIS) sera abordado de forma mais detalhada, devido a

especificidade da pesquisa em relagédo ao tema.

2.4.1 O conceito de Sistemas Regionais de Inovagao (SRIS)

A analise que engloba experiéncias em nivel regional € abordada por meio
dos SRIS. Nesse cenario, os determinantes sao pautados a partir de aspectos
econdmicos regionais, com caracteristicas especificas referentes a geragao e difusao
da inovagdo. Esse conceito surgiu como um novo entendimento das necessidades
das regides no periodo posterior a introdugao da chamada globalizagdo econdémica.
Nesse cenario, a importancia das externalidades locais favorece a concentragao
geografica das atividades industriais e sugere que a acumulagado de competéncias e
conhecimento ocorrem dentro de determinados limites geograficos. Diante disso,
esses elementos proporcionam as relagdes em rede e, assim, favorecendo
crescimento econémico local (MASKELL; MALMBERG, 1997).

Para Cooke e Morgan (1994), os SRIS representam fator importante na
expansao das firmas e isso ocorre por meio de caracteristicas especificas de

determinadas regides. Os autores afirmam que um padrdao regional de
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desenvolvimento facilita um processo coletivo de aprendizado por meio da difusao de
informagcdes e conhecimento. Na visdao dos autores, um sistema de producgéo
regionalizado ajuda a reduzir os elementos da incerteza dindmica e isso impulsiona o
processo inovativo. Isso acontece em decorréncia do envolvimento de atores e
instituicdes para o desenvolvimento regional.

Nesse mesmo contexto, Maskell e Malmberg (1997) afirmam que regides
podem desenvolver um certo grau de especializagdo em uma linha de industria,
apoiada pela integracdo regional especifica. Além disso, outros fatores podem
impulsionar o desenvolvimento de uma regido especifica como uma estrutura para a
promog¢ao de incentivos ou o0 mecanismo de atividades econbmicas e valores e
crencgas da populagao em geral. As vantagens profissionais para novos investimentos
em uma regidao podem representar melhores condicbes se comparadas a qualquer
outro local concebivel. Isso pode resultar no aprofundamento maior em termos de
aprendizado e especializagao regional. Em sintese, a interagéo sistematica tem como
finalidade a geracdo de aprendizagem, por meio da cooperacao regional, que é

institucionalmente construida.

24.1.1 Exemplos na formagao dos SRIS

Os SRIS sé&o definidos a partir de algumas caracteristicas especificos como
acumulagao de competéncias, know-how e conhecimento em regides espacialmente
delimitados. Isso pode favorecer um cenario de estimulo para a geragao e difusao de
tecnologias (COOKE; MORGAN, 1994). Nesse sentido, esses sistemas formam um
ambiente de desenvolvimento estratégico que facilitam as conexdes e alimentam a
competitividade por meio da inovacgao. Outro importante fator se refere a proximidade
dos agentes que, de forma geral, facilita a troca de conhecimentos e cria condigdes
para a transferéncia e difus&o de novas tecnologias.

Um exemplo da relagdo intrinseca de interdependéncia entre inovacéao e
transferéncia de conhecimento entre firmas pioneiras em TICS ocorreu com a
formagao do Vale do Silicio, localizado na Baia de Sdo Francisco na costa oeste dos
EUA. Nesse contexto, a trajetéria de firmas como a Fairchild Semicondutor e a Texas
Instruments, Transitron e Sylvania ganharam destaque em meados do século XX. As

estratégias de parcerias entre a Fairchild e Texas com universidades, somados a
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investimentos publicos, resultaram no desenvolvimento de produtos como os
microchips para computadores. Isso representou uma das mais importantes
inovagdes radicais tecnologicas da historia dos computadores modernos
(STURGEON, 2010).

O impacto dos investimentos em P&D e dispositivos de alta intensidade
tecnologica resultou no complexo industrial com os maiores players tecnologicos do
mundo. No estudo organizado por Endeavor Insight (2014), é apresentada a trajetoria
da firma Fairchild (uma das empresas pioneiras do Vale do Silicio) e dos spin-offs que
foram originados a partir desta empresa. No referido estudo, foram analisadas mais
de 130 firmas tecnoldgicas na regiao do Vale do Silicio que negociavam na NASDAQ
ou na Bolsa de Valores de Nova York. Essa pesquisa demonstrou que 70% dessas
firmas tiveram origem direta, a partir de empresas criadas por fundadores e
funcionarios da Fairchild. Hoje é possivel identificar mais de 2000 firmas de spin-offs
originadas da Fairchild Semicondutor. Algumas dessas sado a Apple, Google,
Symantec, Cisco, LinkedIn, Netscape e PayPal Pixar, Nest, WhatsApp, YouTube,
entre outras. A Figura 1 apresenta as firmas originadas da Fairchild em 12 anos.

Diante disso, é possivel afirmar que os avangos em inovacdo nos EUA que
foram originados no Vale do Silicio, atualmente, abrangem estratégias de industrias
tecnolégicas que excedem os limites regionais e nacionais. Esses sistemas atuam
diretamente na produgao de conhecimento e representam cerca de 40% da economia
norte-americana. O atual projeto norte-americano denominado “Manufatura
Avancada”, tem como objetivo fortalecer as cadeias produtivas com TICS avancadas
por meio de uma rede nacional de centros de inovagao industrial. Além desses fatores,
os investimentos em startups e formacao académica representam importantes acées
que atraem cerca de 60% do capital de risco global (BOZEMAN; SAREWITZ, 2011).

O que ocorreu no Vale do Silicio naquele periodo foi o surgimento de um
sistema de inovagao que, na visdo de Malerba (1993), concentrou-se em projetos de
engenharia e ndo em ciéncia de base. Esse conhecimento tornou-se mais tacito a
medida que as firmas pioneiras acumularam aprendizado para a criagao de novas
tecnologias e perceberam a demanda emergente na integracdo de componentes nos

sistemas como novos conceitos de produtos.
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FIGURA 1 — SPIN-OFFS ORIGINADAS DA FAIRCHILD SEMICONDUTOR
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Fonte: Morris (2014).

Outro exemplo de SRI que ocorreu antes da ascensao do Vale do Silicio foi a

Rota 128, que cresceu na regido de Boston em Massachusetts e desempenhou um
papel pioneiro no agrupamento de empresas de tecnologia da informagédo e
comunicagdo. Muitas empresas que formaram esse sistema, hoje sdo lideres em
tecnologia, em termos de patentes per capita, divulgagdo de invencgdes, licencas
tecnolégicas emitidas, capital de risco e numero de ofertas publicas iniciais, empregos
diversificados e base industrial diversificada (HULSINK et al. 2007, LAMPE, 1988).
Outros “n6s” dessa rede de inovagao concentram grandes universidades, institutos de

pesquisa e hospitais do mundo. A P&D em biotecnologia e nas areas biomédica e
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saude resultam em players globais, tendo como base de origem a regido da grande
Boston. Nesse sentido, é possivel destacar agdes conjuntas entre o Massachusetts
Institute of Technology (MIT) e a Universidade de Harvard que, juntamente com suas
empresas spin-off e afiliagbes de P&D, estiveram entre os pioneiros globais no
desenvolvimento de empreendimentos académicos modernos e clusters de alta
tecnologia (ETZKOWITZ, 2002). Nesse contexto, cabe também destacar que a Rota
128 sempre dependeu da politica de defesa do governo norte-americano, quando em
1962, por exemplo, as compras governamentais representavam cerca da metade do
faturamento das empresas locais da regido (HULSINK et al., 2007). O MIT e seus
laboratérios especializados de pesquisa (como os Draper & Lincoln Labs), tem feito
até hoje parte do complexo industrial bélico norte-americano. Da mesma forma,
importantes contratos de defesa aeroespacial foram concedidos a empresas
relacionadas ao complexo industrial localizado na Rota 128.

De modo geral, a dindmica dos SRIS pode ser compreendida com base em
trés aspectos: i) na proposta de aprendizagem interativa com base na transferéncia
de conhecimentos; ii) em relagao a infraestrutura da rede de atores e instituicbes, que
envolve regras, normas, valores e o desenvolvimento de recursos humanos e
materiais e iii) em relagdo das estratégias empresariais criadas e reproduzidos dentro
e fora das organizagdées empresariais. Diante disso, um SRI pode ser descrito como
o conjunto de diferentes elementos que direcionam as estratégias para o
desenvolvimento da inovacdo em diferentes firmas. As firmas desempenham papel
principal na rede em decorréncia acomodarem o processo de acumulagdo de
conhecimento e aprendizagem para a geracdo da inovacdo. A conformagao do
sistema ocorre com a convergéncia entre instituicbes de pesquisa e por meio de
politica regional de inovacao (COOKE et al., 1998).

Busca-se, diante das diferentes perspectivas apresentadas em nivel local e
regional, analisar possibilidades de conformagcdo de ambos os padroes de
organizagado que nao se excluem ou competem, mas podem sintetizar esforgos para
o desenvolvimento de novos setores industriais. Nesse sentido, Cassiolato e Lastres
(1999) descrevem a dinamica de desenvolvimento como “globais-locais”, frente ao
desenvolvimento de relacdes crescentemente diretas e imediatas entre estas esferas.
Para isso, observa-se que estratégias locais de PD&l tém se caracterizado como
componente crescentemente para o desenvolvimento de politicas industriais em nivel

regional ou, até mesmo, nacional. Os aspectos que consideram a relevancia e
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contribui¢des dos SLlI, principalmente em paises em desenvolvimento, ocorrem no
sentido de possibilitar (i) oportunidades de emprego em uma conjuntura onde estes
se tornam cada vez mais restritos; e (ii) em muitos casos, significarem a possibilidade
mais importante (ou unica) de promog¢ao do desenvolvimento econdmico local.

Por fim, independente da abrangéncia dos sistemas de inovagéao, € possivel
afirmar que a conformagdo das redes em diferentes niveis possibilita as firmas
desenvolverem acgdes para alavancar o processo inovativo. Nesse cenario, é
importante considerar a existéncia de obstaculos para obtencdo de conhecimento e
realizacao de P&D, principalmente em relacdo a dependéncia tecnoldgica e paises
industrialmente desenvolvidos, que dispéem de cases solidas de desenvolvimento
cientifico e tecnolégico. Assim, a complementaridade em busca de aprendizado
tecnolégico pode representar um importante fator para a insergdo competitiva de
economias menos industrializadas no processo global. A préxima subsegéo aborda o
estudo dos sistemas de inovacado no contexto setorial. Cabe ressaltar que diferentes
dos SLIS e dos SRIS, a abordagem setorial pode abranger diversas localidades,
regides ou paises (MALERBA, 2004).

2.4.2 As principais caracteristicas dos Sistemas Locais de Inovagao (SLIS)

As caracteristicas geograficas dos sistemas de inovagao séo definidas a partir
de elementos relevantes do desenvolvimento em nivel subnacional, isto €, de regides,
estados e/ou municipios ou ainda de segmentos econémicos que integram o pais em
analise. Nesse contexto, os estudos sobre SLIS descrevem as formas de cooperagao
entre os agentes e o papel do espacgo local no desenvolvimento das competéncias
das firmas. O conceito de SLI refere-se aos arranjos e agentes responsaveis pela
internalizagcdo do progresso tecnoldgico na dinamica econémica de uma localidade
(COOKE et al., 1997). Por extensao, as relagcoes que envolvem esse sistema, também
envolvem o papel do Estado como agente de fomento e direcionamento de politicas e
as atividades de mercado para o processo inovativo (ACS et al., 1996).

Cassiolato e Lastres (1999) descrevem os SLIS como um espacgo geografico
favoravel ao desenvolvimento de redes de multiplas partes, formas de cooperacao e
troca relacional. Assim, os sistemas locais podem representar uma importante e valida

alternativa de desenvolvimento econdmico diante de limites geograficos. Acs et al.
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(1996) também argumentam que a rede de inovagao pode ser estruturada em um
meio localizado restrito, onde as caracteristicas socioculturais desse ambiente
dinamico sao provavelmente encontradas. Na visdo dos autores, "em complexos de
producdo tecnologicamente dinamicos, ha uma forte razdo para a existéncia de
clusters ou aglomeracgdes regionais” (ACS, et al., 1996, p. 8). Assim, é possivel afirmar
que um SLIS pode representar a forma geografica principal das relagdes entre
aprendizado e tecnologia e, em certa medida lock-in. Isso ocorre devido a proximidade
dos agentes que compdem o referido o sistema. Outros fatores como convengdes
locais e especificidades relacionadas as culturas, regras e instituicbes politico-
econdmicas que, em alguns paises sao altamente diferenciadas em nivel nacional,
também podem favorecer esse modelo de sistema em nivel localizado. Assim, um
local especifico pode desencadear o aprendizado tecnolégico e redes de inovagao em
uma area subnacional muito mais rapido do que em outras (COOKE et al., 1997).

Por outro lado, os sistemas locais podem encontrar resisténcias em
decorréncia da dinamica do mercado e da centralizag&o das politicas no nivel nacional
de inovacao. Nesse sentido, as dificuldades na formulacao de politicas locais, frente
as recentes mudancas estruturais nas relacbes econémicas e sociais, associados ao
processo de globalizacdo podem resultar em impedimentos nos avangos de SLIS
(LASTRES et al., 1999). Além disso, outros fatores podem impactar a conformacgao
desses sistemas, como de homogeneizacdo das cadeias de valores globais,
integracdo das firmas e centralizagdo internacional da hegemonia. Em sintese, os
autores afirmam que ocorre a intensificacdo da tendéncia de o espaco de fluxos se
sobrepor ao espaco de lugares. Nessa perspectiva, é possivel afirmar que existe uma
estrutura que privilegia uma légica global dominante de interesses que avanga em
relagado aos espacos locais.

O paradigma territorial, neste caso, apresenta caracteristicas especificas em
relacdo a recursos (know-how, competéncias e capital) e os atores (empresas,
agentes publicos e instituicdes de apoio) que s&o necessarios para a inovagao em
nivel local. Alguns exemplos podem ser descritos, como no caso dos millieus
inovativos, onde os sistemas locais de inovacdo sao formados por empresas,
instituicdbes e populagdes locais dentro de um processo de desenvolvimento
econdmico (CAMAGNI, 1991). De modo geral, os meios para a inovagao sao
articulados em torno de trés principais eixos: dinamica tecnoldgica, mudangas nos

territérios e mudangas organizacionais. Cada um desses eixos é organizado a partir
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de demandas especificas locais que podem determinar os pontos de integragao
(CAMAGNI, 1991).

O outro exemplo descreve a abordagem que trata dos distritos industriais foi
originalmente descrita por Marshall na obra “Principios da Economia” em 1890 e
ganhou destaque a partir dos estudos de Piore e Sabel (1984). Os autores descrevem
o desenvolvimento local a partir dos exemplos na industria italiana nos 70 e 80. O case
Terza Italia® relatou uma importante realidade econdémico-social, organizada a partir
de uma rede de inovagao constituida pelo processo de cooperagao entre pequenas e
médias empresas locais. As demandas de mercado, bem como as escalas de
producao e qualidade, representavam novos determinantes de especializacao flexivel
como contraponto saturacdo dos meios de produgdo em massa, descritas pelos
autores como pouco agil e flexivel.

A experiéncia dos arranjos locais de firmas em setores tradicionais na Europa
estimulou o interesse na pesquisa de formatos similares, como Baden-Wurttemberg
na Alemanha e Emilia-Romagna na Italia. O caso do estado de Baden-Wiurttemberg,
na Alemanha, é conhecido como o maior polo de inovagao da Europa. O polo regional
concentra mais de 4 mil empresas, universidades e instituicbes de pesquisa com foco
no desenvolvimento de tecnologias industriais. O setor automobilistico e maquinas
voltadas para sistemas de automacao industrial sdo os pontos fortes da industria
dessa regidao (FIEP, 2021). A alta concentracdo de fabricantes de maquinas,
infraestrutura para P&D e instituicdes de ensino, proporcionou um cenario de conexao
e complemento entre as diferentes areas, formando uma densa rede econémica ao
longo da cadeia de valor na area de tecnologia em produgao. As conexdes dessa rede
de producgao e inovagao agregam competéncias e sinergias para o fortalecimento da
competitividade internacional das industrias da regido. Outros pontos importantes
desse SRI estdo relacionados as estratégias voltadas para exportagdo, que contam
com apoio do Estado, principalmente no que diz respeito a pesquisa de base (FIEP,
2021).

Por fim, é possivel destacar a regido de Emilia-Romagna. Esse sistema foi
estruturado por meio de redes interfirmas e de politicas regionais. As principais

caracteristicas séo os processos de colaboragcdo e cooperagao, que sobrepdem a

5 A Terza Italia é caracterizada por concentrar diversos distritos industriais construidos por pequenas e
médias empresas e localizados em pequenas cidades especializadas na produgao industrial tradicional,
como ceramica vermelha, téxteis e maquinas ferramentas (LASTRES et al. 1999).
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competi¢cdo. Cooke (2001) detalhou o SRI da Emilia-Romagna como um tecnopolo
nao-linear e descentralizado que reune esforgos para difusdo e transferéncia de
tecnologias. Outros importantes fatores sdo descritos por meio de estratégias que
transformaram a economia de aglomeragéo de baixo grau de valor do inicio da década
de 70, em forte sistema de industrias lideres mundiais em 20 anos. Exemplos dos
distritos de ceramica de Sassuolo e de moda de Carpi e agro alimentos de Parma
demonstram alguns dos principais segmentos da regido. BERTINI (2012) detalha esse
SRI em quatro fases de desenvolvimento: i) Intervencéo estatal de base horizontal
com o fomento estatal a partir da criagdo de agéncias regionais, entidades patronais
e empresas; ii) Reestruturacao industrial nos distritos produtivos e incentivo de P&D e
tecnologias também por meio de agéncias de fomento; iii) Politicas de nova geracao,
na agregacao de valor em marcas proprias da regido, integracao entre os fabricantes
de produtos e os fabricantes de equipamentos visando desenvolvimento tecnolégico,
além do estimulo de parcerias; iv) A quarta e atual etapa consiste no fortalecimento
do sistema regional da inovagao em busca de estratégias de aprendizado cooperativo
e “smart specialisation’. Dessa forma, este SRI tem como meta atual o estimulo da
inovagao como aumento na velocidade de criacédo e produg¢ao de conhecimento.

Diante destes exemplos, destacam-se como as principais caracteristicas a
proximidade e o processo de colaboragao entre firmas. Além disso, destacam-se o
predominio de pequenas e médias empresas, as caracteristicas socioculturais e o
apoio de governos regionais € municipais (SCHMITZ, 1995; LASTRES, 1999).

Os exemplos apresentados que, de modo geral, podem ser organizados por
meio de redes de pequenas e médias empresas, apresentam vantagens diante de
possibilidades observadas historicamente em sistemas de inovagdo. O
desenvolvimento local, com base na proximidade das firmas e em caracteristicas
socioculturais e geograficas, pode resultar em transformacdes tecnoldgicas e
econbmicas. Por outro lado, a redugcdo dos ciberespacos em oposicdo ao
distanciamento geografico e a integracdo das cadeias globais de valor, que sao
resultados dos avangos das tecnologias de comunicagdo, podem comprometer as
condi¢cdes locais para a organizagdo e desenvolvimento dos distritos industriais.
Certamente isso ndao anula ou impede o surgimento de novos sistemas locais, porém,
pode exigir organizagéo e direcionamento por meio de observatorios e universidades

locais e servigos de apoio a pequenos fornecedores. A préxima subsecgao trata de uma
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amplitude maior em relagdo aos sistemas de inovagao, com foco em carateristicas

setoriais.

2.4.3 As especificidades dos Sistemas Setoriais de Inovagao (SSIS)

A abordagem setorial sobre sistemas, que representa o foco de analise nesta
tese, descreve um SSI como o conjunto de agentes que direcionam relagbes de
mercado e ndo mercado para a criagao e venda de produtos (MALERBA, ORSENIGO,
1997). Para Breschi e Malerba (1997, p. 131), um SSI| é composto por firmas que
atuam em determinado setor e se relacionam por meio do “processo de interagcao e
cooperagao no desenvolvimento de produtos ou por processos de competicdo e
selecao de atividades inovadoras e de mercado”.

Essa abordagem tem como elemento central a ndo existéncia de limites
geograficos, permitindo uma amplitude que engloba diferentes regides ou paises.
Diante disso, Breschi e Malerba (1997) afirmam que as fronteiras geograficas séo
endogenas e dependem das condigbes especificas de cada setor e sdo delimitadas
pela extensdo do conhecimento, pela demanda que independe de limites geograficos
e por relagdes entre atores e instituigdbes para a produgao tecnoldgica. Logo, é
importante ressaltar duas situagdes pontuais, a primeira se refere a determinado
segmento onde ha o numero reduzido de firmas que competem em niveis nacional e
global e estdo concentradas geograficamente. Por outro lado, o setor pode ser
composto por muitas firmas (geralmente pequenas) que estao situadas em diferentes
locais. Em ambos os casos, os autores apontam que o conhecimento e os recursos
tecnolégicos incorporados por firmas, moldam a natureza e a intensidade dos
processos de concorréncia e selecdo. No entanto, observa-se que os processos para
a producgao de conhecimento, assim como, as tecnologias originadas do acumulo de
conhecimento e caracteristicas de demanda e competividade, sao diferentes em
alguma medida, com especificidades para cada firma. Para Malerba (2004), esses
elementos podem ser organizados de acordo com o0s processos de comunicagao,
competicdo, cooperagdo e troca. Assim, o aprendizado para a producdo de
conhecimento é especifico a uma firma e ndo acontece de forma automatica e livre,
mas como resultado sua capacidade acumulada ao longo do tempo. Observa-se,

neste cenario, que a inovagao em setores especificos tem caracteristicas sistémicas
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importantes (MALERBA; ORSENIGO 1994), que podem percorrer diferentes
caminhos na construgao do aprendizado (PAVITT, 1984).

Em primeiro lugar, esses caminhos podem ser iniciados por fornecedores e
estdo relacionados a inovagao incremental que sdo alocadas preferencialmente em
maquinas e equipamentos. Neste caso, as formas de aprendizado séo orientadas por
meio de learning-by-doing (DOSI et al. 1992), e learning-by-using (ROSENBERG,
1982). Outra forma é relacionada a apropriabilidade adquirida por meio do learning-
by-interacting (LUNDVALL, 1992), que reforga as relagdes entre fontes internas e
externas de inovacdes, resultando em avangos que, em muitas situacées impactam
processos de reengenharia e mudangas no escopo de negocios da firma. Outro
caminho para a construgcéo do processo de aprendizado pode ser percorrido com o
aprimoramento e customizagcdo de novas tecnologias, que sdo implantadas por
fornecedores especializados. As fontes de inovagdo, neste exemplo, sdo internas
(conhecimento e experiéncia técnicas qualificadas) e externas (interacéo fornecedor-
cliente). Por fim, sdo os setores de base cientifica, com altos indices de inovagao de
produtos e processos, com P&D interna e pesquisa cientifica realizada em
universidades e institutos de pesquisa publico, que também representam um
importante caminho para a construgao do aprendizado. A apropriabilidade acontece
de varias maneiras, como patentes, curvas de aprendizagem e protegao através de
patentes.

No entanto, cabe ressaltar um importante aspecto relacionado ao papel do
Estado na organizacgao e articulacao de politicas para o fortalecimento dessas redes
de cooperacdo. Na visdao de Edquist (2004), os caminhos descritos podem ser
conformados por meio dos agentes institucionais que os viabilizam por meio de
instrumentos para a composigdo de politicas publicas. Assim, as estratégias de
desenvolver setores chaves na economia, podem apresentar resultados fundamentais
e amplos para o desenvolvimento econémico e social de determinado pais (SHIMA,
et al. 2018). Isso esta relacionado com a abordagem neoschumpeteriana que busca
identificar elementos de politica industrial em um ambiente sistémico, de forma que o
Estado tenha o papel de se apresentar como agente central para possibilitar a
interacéo entre atores e outros nés da rede que pertencem ao SSI. Nesse cenario, as
estratégias direcionadas pelo Estado devem orientar agdes favoraveis ao
desenvolvimento tecnoldgico e cientifico. O proximo capitulo tratara das formas de

articulacdo do Estado para a implantacéo de politicas industriais.
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Diante disso, quando se analisa nas trajetorias de desenvolvimento
tecnolégico, os diferentes agentes e componentes de um sistema setorial, é
necessario identificar quais agdes as firmas buscam para a geragdo de conhecimento.
Nesse contexto, Breschi e Malerba (1997) destacam outros elementos para o
desenvolvimento do ambiente tecnolégico em que as firmas operam e buscam novas
formas de aprendizado. Esses elementos séo relacionados com a i) oportunidade,
diante de recursos disponiveis; ii) apropriabilidade, no sentido de proteger inovagdes
de imitagdes; iii) cumulatividade, referente a geracdo de conhecimentos com base em
experiéncias anteriores e as carateristicas internas a firma da base do conhecimento.
De acordo com os autores, cada uma destas dimensdes possui caracteristicas
especificas relacionadas ao conhecimento no ambito de seu contexto institucional
intrinseco. Na visdo dos autores, a trajetoria de aprendizado € conduzida por
competéncias, experiéncias, nivel de organizagdo e desempenho diferenciados.
Como forma de detalhar essa teoria, a préxima subsecao apresenta o conceito de
regime tecnolégico (RT) para identificar elementos que relacionam os efeitos e
impactos das TICS nos processos de aprendizagem nivel da firma. Busca-se, assim,

analisar o ambiente de conhecimento no qual as firmas estao inseridas.

2.4.4 Os regimes tecnoldgicos e a organizagao do processo de aprendizado na firma

Nesta subsecdo, serdo abordados elementos que impactam as capacidades
tecnolégicas das firmas. Esses elementos foram também investigados no trabalho de
campo, quando ocorreram entrevistas com gestores setoriais e responsaveis pela
linha de producao (chao de fabrica) e profissionais ligados a area técnica relacionados
ao objeto da pesquisa. Buscou-se, com isso, compreender como a firma organiza e
direciona as estratégias de inovagdo e como essas estratégias podem manté-la
competitiva ao longo do tempo. Os resultados da pesquisa empirica seréo
apresentados no Capitulo 6.

Em relacédo as capacidades das firmas para o desenvolvimento tecnoldgico,
Teece (2005) e Teece et al. (1997) apresentam dois importantes aspectos. O primeiro
diz respeito as diferentes formas de alavancar ativos existentes para novos negécios
e 0 segundo analisa a combinacao de diferentes mecanismos de aprendizado para

estabelecer novos negdcios com foco em novos mercados. Isso implica na
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reformulacao de processos e mudangas no escopo das atividades da firma. A questao
fundamental a ser investigada, na visdo de Teece et al. (1997), esta relacionada com
os diferentes caminhos que as firmas percorrem para sustentar a vantagem
competitiva. Para isso, a analise das competéncias tem como foco identificar as fontes
e métodos de criagdo e captura de novas tecnologias por firmas que operam em
ambientes de rapidas mudangas tecnoldgicas. Ainda nesse contexto, Malerba e
Orsenigo (1993), descrevem o ambiente de aprendizado tecnolégico a partir da
combinagcdo de quatro dimensdes, que sao: oportunidade, apropriabilidade,
cumulatividade e as caracteristicas das bases de conhecimento. Essas dimensdes
fornecem uma descricdo do ambiente tecnoldgico® em que as firmas operam e
buscam identificar as dimensdes-chave do aprendizado tecnolégico e consequente
mudancas tecnoldgicas.

Busca-se, assim, identificar as condi¢des relevantes que s&o geradas dentro
das firmas em uma perspectiva setorial. Diante disso, é possivel afirmar que os
conceitos apresentados sdo complementares e sao orientados por elementos basicos
das firmas que buscam condicbes para o desenvolvimento tecnoldgico. Nesse
contexto, os autores sugerem que as firmas sdo motores nesse processo de
desenvolvimento, por favorecerem a geragao de inovagao. Isso ressalta a importancia
dos sistemas de inovagéo e apresenta convergéncias com o que se propde e defende
nesta pesquisa, que se resume na compreensao de como ocorre a conformacgao de
um sistema setorial especifico para o desenvolvimento de novas tecnologias. Assume-
se que, para compreender o processo de desenvolvimento tecnoldgico e seus
impactos na economia, se faz necessario identificar como ocorre o aprendizado nas
firmas. A andlise do ambiente tecnolégico apresentada por Malerba e Orsenigo (1993)

€ uma combinagao particular de:

i) Condicdes de oportunidade: que estdo relacionadas as facilidades de inovar
diante de quaisquer recursos disponiveis para pesquisa. Malerba e Orsenigo (1993)
descrevem duas dimensdes da oportunidade: i) Nivel de oportunidade: em

referéncia aos incentivos para investimentos em atividades inovadoras. Diante

6 O ambiente tecnoldgico (leia-se novas tecnologias disruptivas) é descrito por Nelson e Winter (1982)
e Winter (1986), como regime tecnoldgico. Por meio dos estudos sobre regime tecnoldgico, os autores
apresentam ambientes com diferentes condi¢cdes de oportunidade, apropriabilidade e cumulatividade
relacionados a base de conhecimento relevante, que podem levar a diferentes padrées na evolugao
industrial.
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disso, o ambiente tecnolégico em condi¢des de alta oportunidade, pode definir um
estagio inicial de desenvolvimento de determinada industria; ii) Pervasividade
(pervasiveness) tecnolégica: refere-se a variedade de produtos e mercados nos
quais se pode investir. Oportunidades altamente difundidas significam que novos
conhecimentos podem ser incorporados em diferentes produtos e mercados. Por
outro lado, a baixa difusao significa que o novo conhecimento diz respeito apenas
a uma menor amplitude desses mercados e produtos.
Condicgoes de apropriabilidade: estdo associadas as possibilidades de proteger
inovagdes da imitagdo. As estratégias para protegdo das atividades inovadoras
podem ser adotadas através de registros de patentes ou com o sigilo e controle
de ativos complementares. Outra estratégia pode ser direcionada para inovacdes
continuas que, neste ultimo exemplo, estdo relacionadas com inovagdes
incrementais. Neste cenario, os ambientes com alto grau de apropriabilidade
propiciam as inovagoes radicais. Ja as baixas condi¢cdes de apropriabilidade
apresentam ambientes tecnologicos caracterizados pela existéncia generalizada
de externalidades (ou imitagdes).
Graus de cumulatividade do conhecimento tecnolégico: que caracterizam as
condigbes e possibilidades de geragado de novos conhecimentos que uma firma
produz, com base nas experiéncias ja existentes. Isso pode refletir em vantagem
competitiva, uma vez que a alta cumulatividade esta diretamente relacionada com
dominio de determinada tecnologia e facilidade em criar novos produtos e
processos. Diante disso, os autores definem trés niveis de cumulatividade: no
nivel tecnoldgico pode estar relacionada a natureza cognitiva dos processos de
aprendizagem e as carateristicas especificas das tecnologias. No nivel
organizacional, pode estar relacionada as atividades de aprendizagem e no nivel
da firma, aos investimentos em P&D.
Caracteristicas da base de conhecimento relevante: caracterizadas a partir de
duas dimensdes: subjacéncia (taciteness) e complexidade do conhecimento. A
base de conhecimento pode ser primariamente tacita, local e especifica da firma
e que pode, de alguma maneira, ser codificada e transferivel. A complexidade do
conhecimento diz respeito ao processo interdisciplinar relacionado a inovacao e a
variedade de competéncias relacionadas ao processo de produgao, a natureza
dos mercados, as caracteristicas da demanda. Nesse sentido, Nelson e Winter
(1982), Dosi (1998), Lundvall (1992), Johnson (1994) também descrevem em seus
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estudos, que o conhecimento esta na base da mudanga tecnoldgica e
desempenha um papel central na inovagao. Além disso, Nelson e Winter (1982)
afirmam que o conhecimento € altamente idiossincratico no nivel da firma, que
nao se difunde de forma automatica e livre entre as firmas, pois e é absorvido por

meio de suas diferentes capacidades acumuladas ao longo do tempo.

Os determinantes dessas dimensdes dependem de -caracteristicas
especificas dos setores e definem opcgdes e frade-offs em termos da escolha
estratégica das firmas (BATAGLIA et al., 2011). Nesse contexto, o comportamento da
firma pode ser relacionado as estratégias tecnolégicas e as escolhas organizacionais
basicas, que definem o ambiente de avangos tecnoldégicos para um setor especifico.
Ao analisar os padrdes de atividades inovadoras, Malerba e Orsenigo (1990) afirmam
que as estratégias factiveis para avangos na inovagao, sao intensificadas quando ha
alto nivel de oportunidades tecnoldgicas, mais baixo o grau de apropriabilidade das
inovagoes, alto grau de cumulatividade do progresso técnico, e mais complexa for a
base de conhecimento. Em particular, a facilidade de entrada de novos inovadores em
um setor esta relacionada a condigdes de alta oportunidade, baixa apropriabilidade e
baixa cumulatividade.

Uma analise setorial viavel, pode ser estruturada ao relacionar os regimes
tecnolégicos, com o comportamento da firma em termos de estratégias para inovagao.
Isso podera fornecer possiblidades para a compreensao da capacidade que a firma
tem em desenvolver novos produtos, processos ou métodos e, a partir disso, como
pode ocorrer a conformagao de um sistema de inovagéo em nivel setorial, por meio
de parcerias e transferéncias de conhecimento na busca de novas tecnologias. No
estudo desenvolvido por Malerba e Orsenigo (1993), os autores apresentam uma
matriz de estratégias para tecnologias (Quadro 4) onde a proposta € examinar as
trajetoérias tecnolégicas da firma de acordo com as condigdes de oportunidade,
apropriabilidade e cumulatividade.

No caso da matriz de estratégias, esta é definida a partir de trés dimensdes:
i) Busca de novas tecnologias; ii) Uso de determinadas tecnologias e iii)

Fortalecimento das condi¢cbes de apropriabilidade.
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QUADRO 4 — ESTRATEGIAS TECNOLOGICAS BASICAS

Alta Oportunidade

Baixa Oportunidade

Baixa

apropriabilidade

apropriabilidade

Alta Baixa Alta Baixa
Cumulatividade Cumulatividade Cumulatividade Cumulatividade
I I \Y, Vil
Prospeccao/ Prospeccgao/ Exploracao/ N&o ha inovagao
Alta Busca Busca Uso
Apropriabilidade
Exploragao/Uso
Il v Vi VI
Prospeccao/ Prospeccgao/ Exploracao/ N&o ha inovagao
Busca e aumento | Busca e aumento Uso e aumento
da da da

apropriabilidade

Apropriabilidade
- Exploragao/
Uso e aumento
da
apropriabilidade

Imitagao Imitagao

- Imitagao

Fonte: MALERBA e ORSENIGO (1993, p. 61, tradugéo do autor).

Os resultados obtidos por meio da analise dessas relagdes demonstram que,
em condigcbes de alta oportunidade, alta cumulatividade e alta apropriabilidade
(Quadrante 1), as firmas podem seguir estratégias de exploragdo/uso de novas
tecnologias, busca de tecnologias existentes ou busca de novas tecnologias. Isso
ocorre devido as condicbes favoraveis para o desenvolvimento de inovagdo, com
recursos e meios, além de experiéncias acumuladas de conhecimentos anteriores.
Observa-se, também, atividades para a prote¢cao dos ativos impedem as imitacoes.

A analise do Quadrante Il indica, na visao dos autores que, em condigdes de
alta oportunidade e alta cumulatividade, mas baixa apropriabilidade, as estratégias de
exploracao de novas tecnologias ou de exploragao das existentes devem ser
combinadas com estratégias que visam fortalecer a apropriabilidade. Nessas
condigdes, as firmas seguidoras podem eventualmente seguir uma estratégia de
imitacao. Isso ocorre com firmas de software, que buscam fortalecer a apropriabilidade
por meio do uso de ativos complementares, como distribuicido, servigos de pds-venda
e assisténcia ao cliente.

Em condigbes de alta oportunidade e alta apropriabilidade, mas baixa

cumulatividade (Quadrante lll), as firmas podem ser induzidas a seguir estratégias de
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busca por novas tecnologias. O mesmo vale para situag¢des de alta oportunidade, mas
baixa apropriabilidade (Quadrante 1V), porém neste caso, as firmas também podem
seqguir estratégias de fortalecimento da apropriabilidade. Nesse quadrante, também a
imitacdo é uma estratégia viavel e isso pode denotar que existem poucas atividades
de P&D na firma e, como consequéncia menor € a complexidade do conhecimento.
Isso pode ser o caso das pequenas firmas (startups) de base tecnologia.

Quando ocorre alta cumulatividade e alta apropriabilidade, mas baixa
oportunidade, as estratégias de uso das tecnologias existentes, representam
estratégias viaveis (Quadrante V). No caso de baixa apropriabilidade, no entanto
(Quadrante VI), as firmas lideres também podem seguir estratégias de fortalecimento
da apropriabilidade, enquanto as firmas seguidoras podem escolher estratégias
imitativas. Por fim, no caso de baixa oportunidade, baixa cumulatividade e alta
apropriabilidade (Quadrante VII), n&o ha atividade inovadora sistematica por parte das
firmas. O que se repete, em caso de baixa oportunidade, baixa apropriabilidade e
baixa cumulatividade, as firmas (Quadrante VIIlI) ndo realizam nenhuma atividade
inovadora.

As conclusdes deste estudo, retratam que uma situacao de alta oportunidade,
alta cumulatividade e baixa apropriabilidade (Quadrante Il) € a que apresenta o maior
numero de estratégias viaveis para a inovagdo incremental. A alta oportunidade
permite estratégias de busca, a alta cumulatividade permite estratégias de uso de
tecnologias existentes, enquanto a baixa apropriabilidade permite que as firmas
seguidoras busquem estratégias de imitacdo. No entanto, este cenario leva firmas
inovadoras a fortalecer agdes de protegcao da inovagao.

Observa-se também, que em uma situacdo de alta oportunidade e alta
cumulatividade, ocorre a incidéncia de trade-off entre 0 uso continuo das tecnologias
existentes com nenhuma busca de novas tecnologias, ou a busca continua de novas
tecnologias sem o uso das tecnologias existentes. A busca por si s6 pode implicar em
alto custo para encontrar produtos totalmente novos sem poder mais tarde obter lucro
com novos produtos. Ja o uso de tecnologias por si s6 pode implicar em risco de que
as firmas acabem por ficar fechadas por muito tempo em tecnologias, sem se mover
rapidamente para novas solugdes. Diante disso, cabe ressaltar que, as estratégias
para inovagao podem ser ampliadas, caso seja considerada a complexidade do
conhecimento relacionadas as novas tecnologias.

De modo geral, € possivel afirmar que o ambiente tecnoldgico definido em
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termos de nivel e difusdo de oportunidades, niveis de apropriabilidade e
cumulatividade e complexidade da base de conhecimento, moldam o conjunto de
comportamentos viaveis das firmas em relagéo ao processo de aprendizagem para o
desenvolvimento tecnoldgico. A organizagdo destes elementos, tem como objetivo
identificar as estratégias das firmas em relagdo a inovagdo. A proxima secgao
apresenta, além destes aspectos, a relagao entre os SIS e a Industria 4.0 como uma
estratégia deliberada que foi incorporada como politica publica pelo Governo da

Alemanha.

25 A RELAGCAO ENTRE OS SISTEMAS DE INOVAGAO E AS NOVAS
TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0

O conceito referente a Industria 4.0 apresenta as novas tecnologias como
ferramentas que permitem a remodelagem e integragéo dos processos de produgéo
(BRYNJOLFSSON; MCAFFEE, 2014; SCHWAB, 2016; SATYRO, et al., 2018). Uma
analise mais detalhada da Industria 4.0 sera apresentada no Capitulo 4. Apesar da
énfase técnica que envolve o tema, cabe destacar o carater conceitual e sistémico
direcionado a Industria 4.0. Essa discusséo pode reforgar o argumento de que a
inovacgao orientada por politicas industriais pode englobar redes de inovacgéo entre
empresas, academia e politicas publicas (REISCHAUER, 2018). Segundo o autor, a
discussao sobre os fundamentos da Industria 4.0 pode contribuir para a compreensao
da relagéo entre politicas industriais e as redes de inovagao na producéao tecnoldgica.

O exemplo da Alemanha €& referéncia nos estudos da Industria 4.0 e
representa o retorno explicito e deliberado das politicas industriais que foram
expandidas para outros paises industrializados (REISCHAUER, 2018; KIEL et al.,
2020). As estratégias do governo aleméo formaram um conjunto de regras de
competitividade e de condi¢des para a formagao de oligopdlios e fontes de lucro. As
politicas implementadas a partir de 2011 permitiram avangos na fronteira tecnologicas
e a estruturacado das redes de inovacgdes radicais, que ampliaram o arcabouco de
possibilidades tecnologicas (SCHROEDER, 2016; REISCHAUER, 2018; VEILE et al.,
2020).

Um exemplo de como ocorrem as relagdes entre os SIS e a Industria 4.0 na

Alemanha é descrito no case dos Sistemas Tecnoldgicos Inteligentes OstWestfalen
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Lippe — OWL, que se refere a um cluster de tecnologias digitais voltados para
equipamentos e processos industriais. Segundo Reischauer (2018), a OWL é um caso
da promocado do desenvolvimento tecnolégico que foi fomentada pelo Governo
alemao. O objetivo dessa agao politica foi promover a inovagédo entre as empresas
localizadas na regido da Renéania do Norte-Vestfalia, que foram criadas para a
producdo de maquinas, equipamentos mecanicos e, também, componentes elétricos
e eletronicos. Como resultado, ocorreu o fortalecimento dessas industrias, que
representam hoje um host global para sistemas técnicos inteligentes (REISCHAUER,
2018).

A organizagao dessa estratégia ocorreu em 2008 como uma agao para o
fomento da inovagéao industrial na regido OstWestfalen Lippe. Esta agao foi executada
por meio de um financiamento federal formado com recursos publicos e um consorcio
de empresas alemas de tecnologia. Esta estratégia de financiamento compds parte
de uma acao mais ampla denominada High-Tech Strategie, que foi uma politica de
inovacdo em larga escala que, posteriormente, recebeu o nome de Industry 4.0. A
OWL foi uma das 15 estratégias da High-Tech Strategie e segue com aportes federais
até o ano de 2022 (KUHN, et al., 2014; GOTZ, JANKOWSKA, 2017; REISCHAUER,
2018). Segundo Reischauer (2018), para alcangar o objetivo de promover a inovagao,
a OWL reuniu interesses do setor empresarial, academia e policy makers. As
empresas foram representadas por startups, médias e grandes corporagdes ligadas a
area de engenharia mecanica, elétrica e eletrbnica. Em 2015, mais de 230 empresas
foram associadas ao consorcio. Ja a participagao académica reuniu universidades e
institutos de pesquisa privados e publicos. Outro ponto que merece destaque, diz
respeito a criagao de 6 institutos de pesquisa no periodo de execucdo da OWL. Isso
resultou em 171 projetos de colaboragdo entre universidade-industria, que resultaram
em diversos registros de patentes e publicagdes cientificas. Quanto a capacitagao
técnica necessaria aos novos projetos, os Centros de Pesquisa e a Technische
Hochschule Ostwestfalen-Lippe foram responsaveis pela implantacdo de 23 novos
programas de graduagao nas areas de ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica
(KUHN, et al., 2014; GOTZ, JANKOWSKA, 2017; REISCHAUER, 2018).

Observa-se, diante disso, as relagdes existentes entre o Estado como um
agente de fomento e o processo de cooperagao entre academia e empresas. Estas
relagcdes resultaram em novas tecnologias e servigos nominadas como Industria 4.0 e

comprovaram a eficiéncia dos SIS como estratégia operacional para a organizagao
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dos arranjos institucionais. Esta analise pode ilustrar a ideia central da Industria 4.0
como um dos resultados alcangados por meio da organizagado sistémica para a
inovagao.

Por fim, as referéncias tedricas descritas neste capitulo, apresentam
elementos sobre a conformacgao de um sistema de inovagao em termos de interagdes
entre agentes, limites geograficos, aspectos de aprendizagem das firmas e, por fim,
com a Industria 4.0. A confluéncia destes aspectos evidencia o carater sistémico do
processo de inovagao. O proximo capitulo sera direcionado para o papel do Estado
para fomento da inovacdo em diferentes escalas, porém, com foco no nivel setorial.
Assume-se, neste contexto, que o Estado € o principal indutor de instrumentos para
aumentar os investimentos em inovacao. Nesta ética, a abordagem defende que o
Estado atue na formacédo de mercados e na organizacao das firmas e das redes de
inovacao (MAZZUCATO, 2014). As agdes sao direcionadas por meio de mecanismos
de fomento e regulagbes para oportunidades tecnolégicas e desenvolvimento

industrial.
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3 O PAPEL DO ESTADO NA CONFORMAGCAO DO PROCESSO INOVATIVO

Este capitulo destina-se a analisar o papel do Estado em relagao as politicas
de inovagdo. Assume-se, neste contexto, que o Estado pode atuar como agente
“‘condutor das acdes de estimulo, desenvolvimento e articulagdo entre os capitais
privados nacionais e multinacionais” (SHIMA et al., 2018, p.2). Para Mazzucato
(2014), o Estado pode também, atuar na formacgao e criagao de mercados, bem como
na organizagao do empresariado com foco nas novas oportunidades tecnolégicas e
de inovacdo. Nesse sentido, busca-se neste capitulo reforgar a relevancia do papel
do Estado na condugao de politicas publicas. Para isso, desdobra-se em trés segdes.
A primeira aborda o papel do Estado na conformagdo do processo inovativo,
reforcando a importancia dos investimento publicos e dos SIS nas redes de
desenvolvimento tecnoldgico. A segunda secado relata experiéncias de politicas
industriais nos EUA e na Asia, além de descrever as recentes politicas de inovacéo
em diferentes paises. A terceira e ultima seg¢do, apresenta algumas acgdes que
ocorreram no Brasil e orientaram a trajetdria da industria nacional. A énfase esta nas
politicas a partir de 2003, com o estabelecimento de importantes acdes de politicas

para a inovagao.

3.1 AS POLITICAS PUBLICAS COMO INSTRUMENTOS DE FOMENTO A
INOVACAO

No decorrer da recente histéria de inovagdes e solugdes tecnoldgicas que
impactaram a forma de comunicacao entre pessoas, firmas e produtos, observa-se
que, em muitos casos, 0 sucesso de grandes players globais esta relacionado com o
apoio do Estado através de financiamentos em P&D. Os investimentos publicos, a
transferéncia de tecnologias e os instrumentos legais direcionados pelo Estado,
favoreceram a consolidagéo das firmas a partir do momento em que o agente publico
assumiu os riscos e incertezas de mercado. Mazzucato (2014) detalha esse processo,
no qual as firmas estao inseridas em um ambiente onde as a influéncias externas nao
podem ser controladas pelo setor privado. Como forma de coordenar essas limitagoes,
o Estado pode alterar e influenciar o ambiente econdmico por meio de politicas
publicas no ambito juridico, fiscal e industrial.

O papel que o Estado assume em relagao ao fomento de politicas publicas
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representa uma das questdes essenciais abordadas por autores neoschumpeterianos
e para o estudo dos Sistemas de Inovagdo (GONDIN, 2017). Na viséao
neoschumpeteriana, o Estado tem papel central na condugdo do processo de
desenvolvimento econdmico e social dos paises e, em particular, governos podem
utilizar seus instrumentos de politica publica para mediar as relacdes entre diferentes
atores para o desenvolvimento econémico (FREEMAN; SOETE, 2008). Além disso,
cabe ressaltar a énfase direcionada ao processo de aprendizagem apresentada pela
corrente neoschumpeteriana, conforme apresentado anteriormente.

Nesse cenario, o direcionamento de politicas de inovacdo para fomentar
atividades de cooperagao pode atuar no sentido de reconfigurar a estrutura produtiva
em setores estratégicos para o desenvolvimento econédmico (GONDIN, 2017). Para
Mazzucato (2014) o papel do setor publico € importante nos estagios iniciais,
principalmente em areas intensivas de capital e alto risco, onde ha forte competicao
com players consolidados e o setor privado tende a se afastar. No entanto, o governo
pode atuar no sentido de criar e moldar mecanismos para inserir agoes de inovagao.
Desse modo, o sistema de inovagao representa um mecanismo de direcionamento,
no qual o agente publico implementa politicas de Estado para estruturar o processo
inovativo de setores, regies ou mesmo de nacdes (PELAEZ e SZMRECSANYI,
2006). Além disso, outros instrumentos em relagdo a inovagdo podem ser
direcionadas para o lado da oferta (supply side tools), que sao direcionadas para a
“provisdo de assisténcia técnica e de financiamento, além do estabelecimento de
infraestrutura cientifica e tecnoldgica”, bem como em relagdo a demanda (demand
side tools), que “incluem compras governamentais (em diversos niveis de governo) e
estabelecimento de contratos para o desenvolvimento de produtos, processos e
servigos inovadores” como sugere Rothwell (1983, p. 204). Os sinais e os incentivos
econdmicos percebidos pelos agentes com fins lucrativos incluindo condigcbes para a
apropriabilidade de inovagdes e barreiras ao ingresso, que regulam a concorréncia
(CIMMOLI et al., 2007), também representam instrumentos orientados pelo Estado. A
organizagado destes instrumentos pode resultar em impactos no desenvolvimento

tecnologico com impactos sociais e econémico de um pais.
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3.1.1 Estratégias para o direcionamento de politicas publicas

Uma abordagem mais ampla em relagdo a conformacdo dos SIS como
instrumento para fomento da inovacgéao é direcionada por Mazzucato e Penna (2016)
e indica quatro acdes que podem ser orientadas por meio desses sistemas. Sao elas:
i) crédito e financiamento publico; ii) pesquisa e educagao; iii) produgao e inovagao; e
iv) fundos privados e financiamento privado. Para estimular a integracao entre atores,
instituicdes e mercados, o Estado deve estimular os interesses e se organizar para
formular politicas de fomento que criem mecanismos de articulagao e troca entre os
respectivos agentes. Nesse sentido, organizar diretrizes para estimular a integragao
de agentes, bem como garantir infraestrutura e ferramentas para protecéao, troca e
difusdo de conhecimento representam diferentes formas para a orientagdo dos
sistemas de inovacdo. Além disso, observa-se a necessidade de implantar agdes
coordenando os esforgos desta rede de interessados e intermediando relagdes de
confianga por meio de instrumentos politicos direcionados a objetivos especificos. O
reconhecimento da importancia da capacidade de acdo do Estado nao é restrito
apenas a organizagao dos tecnocratas no interior do aparelho de Estado, mas também
na organizagado de uma estrutura para a geragao, troca e difusdo do conhecimento
(MAZZUCATO, PENNA, 2016; EVANS, 2004).

Outra estratégia pontual a ser considerada, se refere as diferentes formas de
financiamento publico que tém, tradicionalmente, liderado o processo de mudancas
tecnolégicas e de desenvolvimento socioecondmico. No entanto, é importante
considerar que financiamentos direcionados para o processo inovativo sao de longo
prazo e devem ser diversificados em forma de fundos publicos de capital de risco.
Nesse caso, sao direcionados para firmas por meio de compras publicas ou bancos
estatais de investimento, para alinhar as estratégias de riscos e beneficios. Ja no
cenario que envolve recursos privados e academia, observa-se a intensificacao das
relagdes em que firmas financiam pesquisas em universidades publicas na producao
de conhecimento. A troca ocorre com as possibilidades de descobertas e patentes
realizadas em laboratérios. Essa experiéncia foi particularmente observada por Leslie
(2000) no Vale do Silicio, onde muitas estratégias corporativas foram custeadas com
recursos federais e relagdes entre a industria e universidade, diante de pressupostos
das politicas de defesa da Guerra Fria. Isso contrasta com a experiéncia do Brasil e

latino-americana, na qual os arranjos entre o Estado e o setor privado nao
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organizaram acgdes de interacao cientifica e a acumulagdo de capacidades e de
competéncias tecnologicas socialmente difundidas (CIMMOLI et al., 2007).

Nesse cenario, ressalta-se a importancia do Estado para articular a dinamica
nao-linear que o processo para geragado inovagao exige. Ao criar condi¢gdes para a
conformacao desses SIS, se estabelece os mecanismos para a difusdo do
conhecimento, que tem impacto predominante no progresso econémico. As a¢des do
Estado, orientadas por meio de politicas publicas, se referem as decisdes alinhadas
com os interesses em questdo, que sado voltadas para a inovagao e producdo de
conhecimento. Trata-se aqui de uma posicao de liderangca em que o Estado atua com
agente central em decisdes que podem afetar (ou ndo) esses interesses no sentido
mais amplo. De forma mais especifica, as decisdes de natureza econdmica e politica
em busca de desenvolvimentismo, sdo relacionadas com o fomento da industria
nacional em busca de competéncias tecnoldgicas capazes de confrontar a competigao
global. Essa € uma agenda que pode implicar agdes de politica industrial direcionadas
para o estimulo de setores definidos como estratégicos, mas também mecanismos de
criacao de setores estratégicos inexistentes, como o de TICS, por exemplo. Assim,
busca-se identificar acdes que se referem a capacidade de incentivar os setores
industriais e nao favorecer os capitais em especifico (SHIMA et al., 2018).

O reconhecimento da centralidade do Estado consiste na institucionalizagao
permanente de um conjunto de mecanismos politicos (EVANS, 2004) e no desafio em
considerar o Estado como empreendedor, como afirma Mazzucato (2014), no sentido
de tomar riscos e direcionar investimentos que atendem a partir pesquisas basicas até
o estagio inicial de financiamento em pequenas corporagdes. Isso foi o que prevaleceu
em paises em que se conseguiu alcangar o crescimento guiado pela inovagao e que
orientou um conjunto de instituigdes e redes para o aperfeigopamento de recursos
humanos. Diante disso, & possivel afirmar que a combinacdo de instrumentos
institucionais e organizacionais refletem em agdes de aprendizado dos individuos e
das organizagdes e, consequentemente, resultam em desenvolvimento tecnolégico e
competitividade. Na préxima secao, serdo abordadas algumas experiéncias onde o

Estado atuou como agente no processo de produgédo de conhecimento e inovagao.
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3.2 EXPERIENCIAS DE POLITICAS INDUSTRIAIS: O CASE DA APPLE

Uma analise mais detalhada de firmas de tecnologia pode sustentar a tese de
que o Estado exerce papel essencial na estruturacdo de setores emergentes. Isso
pode ser descrito como uma estratégia do préprio Estado em fortalecer determinado
segmento e, assim, atuar em diferentes frentes para a promog¢ado do mesmo. Nesse
sentido, experiéncias da interacdo do Estado com atores e instituicbes serao
apresentados, com foco no papel do Estado no fomento de novas tecnologias, néo
apenas direcionando recursos, mas proporcionando mecanismos para a
transformacdo de experimentos em tecnologias radicais. Os incentivos exigem
mudangas regulatorias, compromissos fiscais e apoio de longo prazo para as firmas
emergentes. Na composi¢cdo desse sistema, sdo as agéncias publicas que
impulsionam o desenvolvimento de novos produtos e, assim, criaram o ambiente
capaz de consolidar essas tecnologias. Neste primeiro momento, sera apresentado a
experiéncia da Apple e as agbes do governo norte-americano que resultaram em
tecnologias dominantes, em seguida exemplos de acbes em diferentes paises
também serdo demonstradas.

Um importante ponto que merece destaque, esta relacionado a orientagéo dos
projetos de engenharia representarem o foco estratégico de muitas firmas. Nesse
caso, € possivel destacar que essas agdes tém inicio com a atuacao do Estado, por
meio de investimentos publicos em pesquisa de base. Por outro lado, as firmas
buscam alcangar maiores parcelas de mercado com estratégias de marketing e design
MAZZUCATO (2014). Um exemplo onde o Estado financia pesquisas em instituicées
publicas e, mais tarde, possibilita o acesso privado aos produtos tecnolégicos que
foram resultados dessas pesquisas, ocorreu com os dispositivos iPad e iPhone.
Segundo Mazzucato (2014, p. 127), “somente depois do Estado norte-americano ter
realizado o trabalho de base, a genialidade de Steve Jobs produziu sucesso € lucros
maci¢os”. Desta maneira, a Apple foi pioneira em tecnologias que revolucionaram
dispositivos tecnoldgicos, incorporando em seus produtos diferentes pesquisas
desenvolvidas em laboratérios americanos. Alguns exemplos dessa estratégia sao os
sistemas de geoprocessamento, telas sensiveis ao toque (fouch-screen) e tecnologias
de comunicagéo.

Ao longo das ultimas décadas a Apple tem explorado com competéncia as

fronteiras da revolugéo digital. Cabe ressaltar que os esforgos da firma em inovar
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contam com a “mao visivel e ativa do Estado” (MAZZUCATO, 2014, p. 196). A criagcéao
de dispositivos como o iPod, o iPhone e o iPad produziram forte impacto nas
tecnologias méveis. Em 2020 a Apple se tornou a firma de capital aberto mais valiosa
do mundo, quando atingiu US$ 3 trilhdes em valor de mercado. No entanto, é
importante destacar que as tecnologias incorporadas aos produtos da Apple séo
resultado de longos anos de pesquisas financiadas com orgamento publico.
Mazzucato (2014) detalha que embora os produtos devam o design e integragao agil
a Steve Jobs e sua grande equipe, praticamente toda a tecnologia de ponta
encontrada nos produtos da Apple é uma conquista atribuida as agencias publicas de
fomento e as Forgas Armadas.

Os subsidios publicos foram direcionados pelo governo em trés areas
principais: (a) investimento direto de capital nos estagios iniciais de criagdo e
crescimento; (b) acesso as tecnologias resultantes de programas de pesquisa
governamentais, iniciativas militares e contratos publicos, ou desenvolvidas por
instituicbes de pesquisa publicas, todas financiadas com recursos federais ou
estaduais e (c) criagao de politicas fiscais, comerciais ou de tecnologia como a apoio
ao desenvolvimento. A Figura 2, apresenta a origem dos produtos comercializados

pela Apple.

FIGURA 2 — ORIGEM DOS PRODUTOS POPULARES DAAPPLE
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Fonte: Mazzucato (2014).
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No caso dos EUA, o engajamento publico para o desenvolvimento de novas
tecnologias com fins militares proporcionou grandes licbes estratégicas para
melhorias em politicas de inovagdo. A atuagcao do governo norte-americano no
fomento da inovacdo iniciou com projetos na Agéncia de Projetos de Pesquisa
Avancada de Defesa (DARPA) na década de 60 e seguiu com a organizagao de um
S| que possibilitou além do financiamento da ciéncia basica, diversos mecanismos de
interacdes ente os agentes publicos e privados e oportunidades de comercializagéo
de produtos com outros paises. Nessa ética, outras agéncias foram incorporadas
nesse complexo sistema para a produgao de tecnologias radicais que, posteriormente,
foram inseridas no mercado. Entre as principais tecnologias conhecidas, destacam-se
a internet, microprocessador, memaria RAM’ e assistente de inteligéncia artificial SIRI
(iPhone) produzidos na ja mencionada DARPA; microdisco rigido, bateria de litio
criados no Departamento de Energia dos EUA (DoE, em inglés Department of Energy);
tela de cristal liquido que foi resultado de parceria entre o Instituto Nacional de Saude
(NIH, em inglés National Institutes of Health), a Fundagao Nacional de Ciéncias (NSF)
e o0 Departamento de Defesa (DoD, em inglés Department of Defese); além dos
sistemas de transmissdo de dados, originados do exército norte-americano, entre
outros (MAZZUCATO, 2014).

As acgdes do governo em relagdo ao direcionamento de agbes de P&D
demonstram o importante papel exercido na lideranga da inovagao e do crescimento
econdmico. Nesse sentido, “longe de sufocar a inovagado e ser um obstaculo ao
sistema econbmico, o Estado norte-americano fomentou a inovagédo e o dinamismo
em diversas industrias importantes com o setor privado muitas vezes desempenhando
um papel secundario” (MAZZUCATO, 2014, p. 124). Diante disso, € possivel afirmar
que a tese dicotdmica entre o Estado e o mercado é falsa, quando o que se deve
considerar € a relagao conjunta para o desenvolvimento do processo inovador. Em
outras palavras, enquanto as politicas publicas podem promover e induzir os avangos
em pesquisas de base, bem como a incorporagdo de novos conhecimentos e
contribuir para a criacdo de novos mercados, as firmas avangam com o
desenvolvimento de novos produtos e servigos. Percebe-se, assim, a necessidade de
pontuar o importante papel do Estado e, principalmente, o impacto da inovagao no

atual cenario de produgdo e dominio tecnoldgico. O que ndo deve prevalecer € a

7 Memoéria RAM: Random access memory ou memoéria de acesso randdémico, é um disposto de
hardware responsavel pelo registro temporario de dados em sistema sistemas eletrénicos digitais.
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negligéncia diante de uma nova demanda por tecnologias disruptivas, que possibilita
uma nova corrida industrial em nivel global. A proxima sec&o aborda experiéncias da
composi¢cdo do processo inovativo em diferentes paises, com foco no papel do

governo na articulagdo de importantes programas voltados a inovagao.

3.3 EXEMPLOS DE ACOES ORIENTADAS PELO ESTADO EM DIFERENTES
PAISES

A atuacdo do governo para promover o desenvolvimento tecnoldgico e
industrial € observada em paises recentemente industrializados por meio de diferentes
formas de politica e programas de fomento industrial. As trajetérias de
desenvolvimento tecnoldgico nesses paises vieram sobretudo das diferencas gerais
nas estruturas do Estado e nas relagdes Estado-sociedade (EVANS, 2004). O
crescimento do setor de tecnologia da informac&o na Coreia do Sul, China e india,
sdo exemplos das vantagens na organizagao de SNIS que confirmam a eficacia das
parcerias entre Estado e o setor privado. Busca-se, nesta subsec¢éo, descrever alguns

exemplos de aliangcas em diferentes paises.

3.3.1 O Plano Made in China (MIC25)

Algumas experiéncias podem ser destacadas em paises onde o Estado atuou
para fortalecer as redes de conhecimento e cooperagao por meio de SIS. Entre esses
paises, um caso recente & a China, com o plano Made in China 2025 (MICz2s5), com
foco no desenvolvimento de C&T para médio e longo prazos. Esse plano é estruturado
no forte SNI do pais, além de incentivos para pesquisa e infraestrutura (ARBIX et al.,
2018; LI, 2018; MULLER, VOIGT, 2018; LIU et al., 2019). Em sintese, o MIC2s busca
estabelecer uma forte politica industrial com foco na melhoria da alocagao de capital,
coordenacao politica e inovagao relacionada a tecnologia. O objetivo é impulsionar a
independéncia tecnolégica da China, principalmente na producdo nacional de
semicondutores avangados, optoeletronica, biotecnologia e tecnologia aeroespacial
(ZENGLEIN e HOLZMANN, 2019).

Para isso, foram definidas algumas metas para a implantag&o do plano, entre
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elas é possivel destacar novas linhas de financiamento publico, investimentos em
laboratérios de pesquisa para a experimentagao de novos produtos, investimentos no
setor educacional, além da criacdo de barreiras de mercado para fortalecimento das
tecnologias nacionais. Quanto as agdes especificas, estas foram direcionadas para o
desenvolvimento de TICS de ultima geracéo para atender a industria 4.0, envolvendo
solugdes para redugdo do consumo de energia, veiculos elétricos, biomedicina e
equipamentos médicos, aviagado e equipamentos espaciais e transporte ferroviario,
entre outros. (ZENGLEIN; M. J.; HOLZMANN, 2019, BAZAVAN, 2019; SHEN, LIN,
2020).

Nesse cenario, € importante destacar que os investimentos em P&D na China
em 2018, foram de aproximadamente US$ 300 bilhdes e representam em torno de 2,2
%0 do PIB. Esses dados representam um volume maior do investimento apontados
na Europa, que representa algo em torno de 2,1% do PIB total (ZENGLEIN e
HOLZMANN, 2019). Nota-se, diante disso, que existe uma estratégia politica definida
para estruturar a economia com base no desenvolvimento industrial, com perspectiva
de crescimento de médio e longo prazos. Em outras palavras, é possivel afirmar que
as estratégias do governo chinés focadas no desenvolvimento tecnolégico como
alavanca econdmica reforgou, em alguma medida, a trajetoria de desenvolvimento
tecnologico iniciada pela China nas ultimas décadas. As agdes adotadas ilustram a
adocao de politicas de altos investimentos em infraestrutura nacional e em P&D, que

resultam em produtos tecnolégicos de alta difusdo comercial em nivel internacional.

3.3.2 As estratégias para o fomento da inovagao na Coreia do Sul

Outro exemplo é o Tigre Asiatico Sul-Coreano, que alcangou de forma
acelerada o desenvolvimento industrial e econdmico. Kim (2005), descreve a dinamica
de aprendizado tecnoldgico na Coreia do Sul e detalha como ocorreram os respectivos
avancos. Os elementos apresentados pelo autor descrevem como a Coreia do Sul
“absorveu” conhecimentos das grandes poténcias industriais situadas principalmente
na Europa e Estados Unidos e como esse Pais superou em muitos casos essas
poténcias. Isso ocorreu a partir do momento em que o governo conseguiu abrir a
caixa-preta (Rosenberg, 2006) de tecnologias dominantes e interromper o ciclo de

lock-in de grandes players.
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Segundo Kim (2005), as politicas publicas para fortalecimento da Coreia do
Sul ocorreram a partir da década de 60, direcionando agdes como substituicado de
importagbes e controle de investimentos estrangeiros, bem como contencédo de
contrabando a produtos falsificados. Em outro momento, na década de 80, outras
agdes pontuais do governo alavancaram a economia industrial do Pais, como a
transferéncia de tecnologias estrangeiras, difusdo de tecnologias importadas e
atividades de P&D nacionais. Todavia, € possivel afirmar que a principal agao que
resultou em avangos significativos em inovacao foi a rede criada com importantes
incentivos do governo. Essas redes de inovagao foram constituidas, principalmente,
por instituicdes de pesquisa e iniciativa privada, que resultaram em importantes
institutos de pesquisa. Alguns exemplos sao o Instituto de Tecnologia Eletrénica da
Coreia (ITEC, em inglés Innovative Energy Technology Center), o Instituto de
Pesquisa Aeroespacial da Coreia (KARI, em inglés Korea Aerospace Research
Institute) e o Instituto de Tecnologia Industrial da Coreia (KITECH, em inglés Korea
Institute of Industrial Technology), o que resultou no desenvolvimento de novos
produtos tecnoldgicos. Atualmente, os esforgos do governo sul-coreano estao focados
em estabelecer um sistema industrial avangado para a digitalizagdo do sistema
produtivo (FREITAS, 2018).

Quanto ao processo de internacionalizacdo de companhias, é possivel
destacar o apoio do governo sul-coreano em firmas como Samsung, LG e Hyundai.
Nestes casos, o papel do governo foi essencial para o fortalecimento, bem como para
a construcao de capacitagdo competitiva e ampliagdo do mercado por firmas nacionais
(RUPPERT; BERTELLA, 2018). Nesse contexto, nota-se que as agbes do governo
compreenderam medidas para possibilitar a criagado e difusdo de tecnologia como a
construgédo de macicga infraestrutura, qualificagdo dos trabalhadores com subsidios (e
fornecimento publico) a educacao, treinamento e promogao de P&D de qualidade
(CHANG, 2002). Desse modo, é possivel afirmar que naquele momento houve a
consolidagao de firmas da area tecnoldgica, como consequéncia da estruturagao das
politicas industriais, principalmente no setor tecnoldgico.

De forma geral, percebe-se que o governo sul-coreano, no papel de indutor
do desenvolvimento, teve um importante papel na condugcdo do processo de
aprendizado tecnoldgico nas décadas de 1960 e 1970. Para Kim (2005) as politicas
voltadas para educacao, P&D e industria, fortaleceram o acumulo de aptiddes e oferta

tecnolégica, impactando de forma positiva a industria de TICS. Nesse sentido, por
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meio do fortalecimento dos chaebols?, o governo influenciou também, no aprendizado
tecnolégico no setor privado e até hoje tém sido a principal fonte de producao e
exportagdes coreanas. Assim, a aprendizado tecnoldgico na Coreia do Sul pode ser
atribuido a fatores como: i) Forte influéncia do governo para o fomento de P&D; ii)
Incentivos na industria tecnoldgica local, por meio dos chaebols; iii) Organizagao do
sistema educacional voltado para areas estratégicas da industria; iv) Estratégias para
a difuséo e transferéncia de tecnologias; v) Estimulos competitivos provenientes do
mercado de exportagdes e estratégias de aceleracdo do aprendizado tecnologico em
firmas catching-up®. A soma destes fatores pode ser descrita como importante agédo
para o desenvolvimento econdmico sul coreano dos anos 50 até os 90. As etapas
seguintes foram direcionadas para a assimilagao por meio de esforcos internos para
o aumento do aprendizado e aperfeicoamento de novas tecnologias, que foram
originadas com a cumulatividade adquirida pela experiéncia em P&D.

No atual cenario, as acdes recentes sido direcionadas para a Iniciativa
Movimento Inovagéo Industrial 3.0 (IIM 3.0, em inglés Industry Innovation Movement
3.0), lancada em 2014, no ambito do Plano Estratégico de Economia Criativa. Esta
acao tem o objetivo de disseminar o uso de fabricas inteligentes e o desenvolvimento
de tecnologias basicas relacionadas a loT, Manufatura Aditiva e Big Data. Outra
proposta apresentada em 2016, foi o Plano de Médio e Longo Prazo para uma
Sociedade de Informacgéao Inteligente, que prioriza setores e dominios relacionados
com a Tecnologia de Informacéao Inteligente (TI Inteligente) (IEDI, 2018). Com isso,
estima-se que, até 2030, a industria de transformacéao sul-coreana obtera a receita de
US$ 88 bilhdes. Diante disso, é possivel compreender que existe um importante

direcionamento para as politicas industriais na Coreia do Sul.

8 Chebols sdo grupos coreanos compostos por firmas independentes que possuem relagdes
econdmicas entre si e normalmente tém sistemas administrativos que coordenam as atividades de seus
membros. Suas principais caracteristicas sdo: pertencerem a somente uma familia, controle
centralizado, administragao paternalista e forte dependéncia de modelos de administragcéo estrangeiros
(KANG, 1996). Alguns exemplos sdo Samsung, Hyundai e LG.

® O conceito de catching-up compreende a capacidade de centros secundarios em incorporar técnicas
e conhecimentos gerados nos centros lideres, de forma a permitir que estes centros alcancem os niveis
de produtividade dos respectivos centros de referéncia e, assim reduzam o hiato tecnoldgico (e de
desenvolvimento econdmico) que os separa (LEMOS et al., 2006).
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3.3.3 A estratégia da Industria do Futuro na Franga

As agdes do governo francés voltadas para a Industria 4.0 tém como principal
objetivo o fortalecimento e retomada da produgéo industrial, que foi reduzida nas
ultimas duas décadas. Diante do recuo do impacto do setor manufatureiro da Franca
no PIB, que foi de 16,2% em 1995 e passou para 10% em 2015, o governo francés
iniciou, naquele ano, um plano de fortalecimento industrial com a produgéo de novas
tecnologias disruptivas (IEDI, 2018). Segundo dados apresentados pelo Instituto de
Estudos para o Desenvolvimento Industrial, a importante reducao nos investimentos
industriais por parte do governo e a dispersédo de conglomerados industriais franceses
na sequéncia da liberalizacao financeira do final dos anos 1980, causaram impactos
negativos para a inovagao e o crescimento no referido pais.

O plano francés para a retomada de politicas industrias foi organizado
inicialmente em 2013 por meio de 34 agcdes envolvendo atores publicos e privados. O
foco das agdes foram: ofertas de novos produtos tecnoldgicos relacionados a Industria
4.0, novos servigos, investimento publico por meio de editais para o desenvolvimento
de solugdes e criagdo de startups para a criagdo de novos postos de trabalho. A
organizacao de todo o processo foi atribuida a um comité formado com atores publicos
e privados, sob a presidéncia do primeiro-ministro francés. A estrutura do plano
Industria do Futuro foi estabelecida em cinco pilares: i) Desenvolvimento da oferta de
tecnologias da industria 4.0; ii) Acompanhamento das empresas rumo a essas
tecnologias; iii) Formacao dos trabalhadores; iv) Promocéao industria do futuro e v)
Fortalecimento da cooperagao europeia e internacional (L'INDUSTRIE DU FUTUR,
2013).

Os desdobramentos destas acbdes, que foram iniciadas em 2013, sao
observados com o crescimento da industria manufatureira que em 2019 representou
17,1% do PIB e ja empregava naquele momento 1/5 da populagao ativa (IMF, 2022).
No entanto, os resultados positivos impulsionaram outras medidas. Em outubro de
2021 foi apresentado o plano Franca 2030, que destinara 400 milhdes de euros para
a produgao de robds com inteligéncia incorporada e mais 400 milhdes de euros para
o desenvolvimento e aperfeicoamento de infraestrutura industrial. Os setores chaves
sdo: telecomunicagdes, eletrbnicos, automobilistico, aeroespacial e armamentista
(AIF, 2021).

Observa-se, diante disso, que existem estratégias organizadas pelo Governo
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francés com apoio do setor privado, para o fortalecimento de setores estratégicos para
industria. Quando a abrangéncia dos setores engloba transmissdo de dados e
producao de componentes eletrénicos, por exemplo, as politicas industriais fomentam
a integracéo das cadeias de valor para industrias-chaves. Sdo agbes que podem ser
adotas também para setores estratégicos no Brasil, que possuem caracteristicas e
organizagdo especificas com representatividade global. As proximas secgoes

detalham, também, a¢des de governos em diferentes paises.

3.3.4 Alniciativa Revolugédo Robdtica — RRI (2015) e o Plano Industrias Conectadas
de 2017 no Japéo

As politicas industriais no Japao representam uma solida estrutura para o
desenvolvimento econdmico a partir da segunda metade do século XX (IEDI, 2018).
Chang (2014) detalha a implementacao de a¢cdes do governo no desenvolvimento de
industrias de alta intensidade tecnoldégica como a automobilistica, eletrénicos, aco e
maquinarios. Neste cenario, é importante destacar que a insercdo das empresas
japonesas no mercado global corresponde a aproximadamente 30% da participagao
na producgdo de carros e mais de 60% do mercado em cameras digitais. Acrescenta-
se a isso o impacto da industria japonesa na produgdo mecanica e em setores como
a aeroespacial, roboética e quimica fina (IEDI, 2018).

A agenda do Governo japonés, com foco nas tecnologias disruptivas, envolve
diferentes estratégias para o desenvolvimento de dominios tecnolédgicos especificos
(robdtica, sistemas integrados, prototipagem 3D, realidade mista e internet das coisas)
(METI, 2017). A estratégia de aprimoramento da robodtica industrial (Iniciativa
Revolugcao Robdtica — RRI, em inglés Robot Revolution Initiative), apresentada em
2015 e o plano Industrias Conectadas de 2017 organizam, de forma geral, a¢des para
a difusdo da utilizagao sistematica de robb6s nos diversos setores da industria de
transformacao e infraestrutura, com subsidios para a criagdo de empresas de
pequeno a meédio porte, englobando também o setor de servigcos (METI, 2017; IEDI,
2018). O objetivo principal é a integracdo do espago fisico (mundo real) e o
ciberespaco (mundo virtual), de modo a fornecer os bens e servigos necessarios para
fazer frente a uma ampla variedade de necessidades em termos de produtos e

servicos. O Quadro 5 apresenta algumas das propostas apresentadas nas duas
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principais e recentes politicas industriais.

QUADRO 5 — ESTRATEGIAS PARA A INDUSTRIA 4.0 NO JAPAO

Tecnologias

Descricao

Manufatura Inteligente

Proposicdo de fundamentagdes técnicas para a padronizagao
internacional de novas regras e investimentos em design, produgéao e
seguranca industrial. Criagdo de novas possibilidades de manufatura
inteligente para a incorporagédo de novas técnicas, capacidades e
gerenciamento remoto.

Robdtica

Avancar em agdes de P&D para o desenvolvimento de robds e
dispositivos autbnomos (drones). Investimentos em capacitagéo e
desenvolvimento de recursos humanos. Acelerar a utilizagédo publica
de robbs para a automacao de servigos essenciais como saude e
infraestrutura.

Veiculos Autbnomos

Alcancgar lideranga global em veiculos de condugdo autbnoma para
garantir a eficiéncia da industria automobilistica.

Ciberseguranga

Desenvolvimento de produtos para a seguranga digital. Construgao
de um marco de referéncia para a segurangca de sistemas e
dispositivos computacionais. Capacitacdo de recursos humanos
aprimoramento das politicas de seguranca.

Inteligéncia Artificial

Fortalecimento dos institutos de pesquisa e desenvolvimento e das
redes de inovagéo no pais. Investimentos em novas tecnologias para
0 aumento da produtividade em termos de tratamento de dados.

Propriedade Intelectual

Aprimoramento das regras para a garantia de direitos em novas
tecnologias disruptivas e redes proprias para a transmissao de dados.

Fonte:

Connected Industries Program. METI (2017).

Diante disso, observa-se que os investimentos em diferentes frentes, como

sistemas, dados, infraestrutura, redes de transmissao, capacitagdo de recursos

humanos e tecnologias digitais criam um espago importante para a inovagédo. No

entanto, cabe ressaltar alguns pontos destas novas politicas em termos de

organizagado de novas regras para a padronizagao internacional e o aprimoramento

das regras para a garantia de direitos em novas tecnologias disruptivas. Estas agdes,

além de representarem os esforgos do Estado em garantir a hegemonia na produgao

de TICS, resultam na ampliagado da fronteira tecnolégica e aumento do lock-in das

tecnologias disruptivas. Ou seja, a falta de politicas industrias, que atrasam o

fortalecimento da industria tecnolégica local, evidencia a manutengcdo do carater

dependente de tecnologias estrangeiras.
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3.3.5 O projeto Catapulta do Reino Unido

As agdes para a producéo tecnolégica da Rede Catapulta tiveram como base
o desenvolvimento em P&D em areas ja consolidadas, além de focar na capacidade
empresarial de produgdo nacional e investimentos em areas estratégicas como
energia renovavel offshore, tecnologias de satélites, sistemas de transporte,
digitalizacao, cidades do futuro, sistema de energia e produ¢ao de semicondutores. A
rede de inovagao reune 9 centros de tecnologia e inovagao em mais de 40 espagos
em diferentes paises do Reino Unido. Os atores que compdem a rede sao empresas
privadas sem fins lucrativos, universidades e institutos de pesquisa e recursos
publicos que fomentam o desenvolvimento tecnolégico (CATAPULT, 2022).

Os investimentos publicos representam o montante de £ 1,3 bilhdo em mais
de 14.750 projetos direcionados a industria e 5.108 projetos em parcerias com
universidades e institutos de pesquisa. O objetivo principal é atender demandas
emergentes do mercado em termos de produtos e servigos. Grandes empresas que
compdem a rede de inovagao sdo Rolls-Royce, Visa, Siemens, IBM, entre outras
(CATAPULT, 2022).

Os denominados Acordos Setoriais, que representam uma das acdes do
plano, foram propostos para o fortalecimento de diferentes setores e transferéncia de
tecnologias. Assim, representaram importante impacto na identificacdo de temas
considerados prioritarios, como inteligéncia artificial e digitalizagdo industrial. Outros

projetos e centros da Rede Catapulta sao apresentados no Quadro 6.

QUADRO 6 — ACOES ORIENTADAS PELA REDE CATAPULTA NO REINO UNIDO

Centro Data Objetivo Rede de Inovago
Catapulta
High value Outubro/ Centro de transformagéo de industria Universidades,
Manufacturing 2011 britanica formado a partir de 7 institutos | empresas como
de pesquisa independentes com alto RollsRoyce, Jaguar,
valor agregado e inovagao de alta Land Rover e startups

intensidade tecnoldgica

Cell and Gene Outubro/ Desenvolvimento e comercializacéo de Universidades,
Therapy 2012 medicamentos e biotecnologia empresas
GlaxoSmithKline
(GSK) e Ajinomoto,
também startups
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Satellite Dezembro/ | Centro de inovacgéo aberta e UK Space Agency,
Aplications 2012 desenvolvimento de tecnologias de European Space
transmissao de dados via satélite Agency, Rutherford
Appleton Laboratory,
somado ao
desenvolvimento em
univerrsidades
Offshore Margo/ Centro de tecnologias e inovagao em Institutos de
Renewable 2013 energias renovaveis (eolica e pesquisa e startups
Energy maremotriz)

Digital Junho/ Aplicagdes e desenvolvimento em Visa, SuissRe,
Catapult 2013 plataformas digitais Thales, Evershed
Future Cities Junho/ Inovagao Urbana, fomento do sistema Governo municioal e

2013 local de inovacao e melhoria das ! locai P
cidades sistemas locais
Transpor Agosto/ Inovacdo em transporte e logistica Provedores de
Systems 2013 transporte publico e
privado,
universidades e
grandes empresas
do setor
Energy Systems Abril/ Redes de energia e smart grids Energy Technology
2015 Institute, Institure of
Enginnering and
Energy
Compound Agosto/ A R IQE plc (empresa
Semicondutos 2016 Pc_&d em teIetronle‘a_de poténcia RFID, britanica de
S microondas e fotonica .
Applications semicondutores e
Univerrsidade de
Cardiff (Pais de
Gales)
Medicine Margo/ 2017 | p&D nas areas farmacéutica, UK Biotech,
Discovery diagndsticos e biomarcadores Universidade de

Warwick, institutos
de pesquisa e
empresas
farmacéuticas

Fonte: IEDI (2018); CATAPULT (2022)

Observa-se, nas ag¢des da Rede Catapulta, o fortalecimento das parcerias

entre governo, academia e o setor privado em setores chaves como energia,

biotecnologia, semicondutores e automobilistico. A conformac¢do das redes de
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parcerias tem como foco acelerar a inovagao tecnoldgica e assegurar a oferta de
profissionais capacitados para atender as demandas por novos produtos e servigos.
Neste modelo, essas parcerias incluem ndo apenas grandes corporagdes, como
também startups de base tecnoldgica. Buscou-se, assim, reduzir o tempo entre a
descoberta com base em P&D e promover agilidade na produ¢gdo em escala para
insercdo no mercado das tecnologias industriais avangadas. A convergéncia das
acdes estabelece a integragao da producéo de conhecimento e a comercializagao de
inovagdes avancadas de produtos e processos de producio.

Em sintese, é possivel afirmar que os paises industrializados de alta renda,
além do estabelecimento no passado de estratégias bem definidas de crescimento
(Nelson, 1993; Chang, 2002), promovem ag¢des de fomento em PD&I, que resultam
em uma industria tecnoldgica avangada. Essas ac¢des podem ser descritas como
importante alavanca para o desenvolvimento econdmico nos referidos paises
analisados. Nesse sentido, as politicas publicas originadas dessas estratégias
possibilitaram importantes avangos em setores especificos do setor produtivo
(principalmente aqueles direcionados a exportagao), além da estruturagdo das ja
mencionadas redes de cooperagao para o desenvolvimento de diversas atividades de
inovacdo. Como forma de apresentar as estratégias nacionais e detalhar o papel do
Estado em relacdo as politicas de fomento a inovagao, a proxima subsecao enfatiza

as politicas industriais implementadas no Brasil.

3.3.6 A Politica Nacional de Eletrénicos na india

O Governo da India fomenta aces que envolvem a ampliagdo do papel do
setor privado no sistema nacional de ciéncia, tecnologia e inovagdo mediante
parcerias publico-privadas, para alcangar a meta de 2% do PIB em P&D até 2025.
Além de outras politicas publicas voltadas ao desenvolvimento econdmico, como: o
programa Digital india, a Missdo Nacional de Desenvolvimento de Competéncias (Skill
India), a Nova Politica Nacional de Educacéo e o programa Defeito Zero Efeito Zero
(ZED, Zero Defect Zero Effect em inglés). Cabe ressaltar que as estratégias na india
sdo voltadas para os setores automotivos, que representa 7,1% do PIB do pais e
emprega cerca de 19 milhdes de pessoas direta e indiretamente e a industria téxtil e

vestuario, que responde por 4% do PIB e emprega mais de 51 milhdes de pessoas.
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Nota-se, também, os avancos na industria farmacéutica com investimentos
aproximados de US$ 55 bi nos ultimos 10 anos (IEDI, 2018).

No entanto, o maior plano de desenvolvimento industrial e tecnoldgico da india
€ o0 “Make in India” que tem como principal objetivo modernizar a industria e
transformar o pais em um centro de produgédo para a industria global. Esta agao
investe em 25 setores da economia, como industria automotiva, aeroportuaria,
telecomunicacgoes, infraestrutura, midia e entretenimento. Para cada um deles, o
programa especifica intervengdes de incentivo. O prazo para realizagao das principais
metas € 2025. Este plano é parte de uma politica nacional que busca, entre outras
metas, a autonomia no desenvolvimento de eletrénicos e circuitos integrados
(chipsets) NASSCOM (2018).

As medidas para impulsionar a producéo de eletrénicos na india buscam
reduzir a dependéncia das importa¢des e aumentar a intensidade tecnoldgica em suas
exportagdes. Além disso, estima-se que cerca de 10 milhdes de empregos serdo criados
como resultado dos investimentos na industria tecnolégica até 2030. Outro segmento
em expansao € a fabricagédo de sistemas para a segurancga cibernética. Segundo dados
do Ministério de Eletronica e Tecnologia da Informagéo (MEITY, 2021), os recursos para
a implantagéao do programa podem alcangar 6,6 bilhées de dolares.

No cenario que envolve a dinamica de inovagcao em diferentes paises, é
importante destacar o papel do Estado como agente central na condugéo das politicas
industriais. Diante disso, as acdes no bloco europeu que focam em financiamento
publico em P&D e parcerias publico-privado para desenvolvimento de maquinas para
manufatura apresentam uma importante estratégia de Estado no desenvolvimento da
Industria 4.0 (TEIXEIRA e TAVARES-LEHMANN, 2022). Segundo os autores, essas
estratégias incentivam as relagbes entre diferentes atores para inovar de forma
colaborativa. Além disso, € importante observar as consequéncias relacionadas a
fatores produtivos, em termos de adequagao da cadeia produtiva e capacitagcao de
colaboradores. A préxima sec¢ao abordara algumas estratégias para o desenvolvimento

da industria nacional.



90

3.4 AS ESTRATEGIAS NACIONAIS PARA O DESENVOLVIMENTO DA INDUSTRIA

Esta secao destina-se a apresentar algumas ac¢des da trajetoria de politicas
industriais criadas no Brasil. A énfase € dada no periodo p6s 2003, quando ocorreu a
reinsercao das politicas industriais na agenda desenvolvimentista. Tal atitude originou
uma nova oportunidade para o desenvolvimento tecnologico. No entanto, observa-se
que a partir de 2016 houve recuo dessas acodes, repetindo o que ocorreu na década
de 80, quando a falta de estratégias politicas interrompeu avangos da industria
tecnolégica nacional (SHIMA et al., 2018).

As transformagbes tecnolégicas que ocorreram na década de 70,
possibilitaram a entrada de firmas nacionais no mercado de equipamentos de
informatica (TIGRE, 1993). Naquele momento, a fabricagdo dos circuitos integrados
de silicio para a substituicdo de transistores, resistores e capacitores, causou um
impacto nos equipamentos eletrdbnicos nhaquele momento e, como consequéncia, na
industria em todo o mundo. Tigre (1993, p. 8) afirma que “este fato ofereceu
oportunidade para entrada de novas firmas no até entdo fechado mercado da
informatica, amplamente dominado pela IBM e outras firmas americanas”. Isso
possibilitou que firmas de pequeno e médio porte integrassem esse “novo mercado”,
em um cenario onde a engenharia de produgcédo nao apresentava padrdes definidos
em sistemas e produtos.

Naquele cenario, a proposta de criar uma industria nacional de informatica na
primeira metade da década de 70 ganhou forca com a criagdo da Comissao de
Coordenacéo de Processamento Eletrénico (CAPRE), responsavel pela inser¢ao de
politicas para o setor de informatica na agenda governamental (FAJNZYLBER, 1993).
Outra acao observada, foi o fortalecimento do Servigo Federal de Processamento de
Dados (SERPRO) e com investimentos em laboratorios de desenvolvimento de
produtos. Da mesma forma, os laboratérios de organizagdes militares, especialmente
o Instituto de Pesquisas da Marinha (lpgM), contavam com aportes de recursos
governamentais (TIGRE, 1993; MARQUES, 2003). Além disso, nota-se que houve a
atuacao do governo para o fortalecimento da industria nacional, por meio de politicas
para reserva de mercado, que forneceram instrumentos (como o controle de
importacdes) para o desenvolvimento local de software basico e microcomputadores.

No periodo seguinte da década de 80, ocorreram investimentos por meio da
Politica Nacional de Informatica - PNI, Lei n.° 7.232 (BRASIL, 1984) como forma de
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encaminhar a sequéncia para o desenvolvimento da industria de informatica no Pais.
Esse periodo foi marcado pela integracdo das questdes sociais a politica de
desenvolvimento do Brasil, que também implicava na atuacdo do Estado como ator
condutor de agdes e resultaram em estimulo, desenvolvimento e articulagdo entre os
capitais privados (nacionais e multinacionais).

Em sintese, a politica de informatica atingiu o objetivo que foi proteger a
industria nacional da concorréncia externa, além de possibilitar a industria, condigdes
para produgao de tecnologia avancada e de rapida transformagao, como também
gerar capacitacado empresarial e manufatureira em novas firmas locais (TIGRE, 1993).
Isso resultou, em certa medida, na protegdo a industria nacional emergente, que
permitiu o fortalecimento de firmas no setor de computadores e sistemas, como Edisa,
Itautec, Microsiga, Prolégica e Cobra Computadores e Sistemas, que avancaram no
desenvolvimento de computadores com tecnologias avangadas. O ponto negativo
observado é que a falta de continuidade nas politicas industriais a partir da década de
90 anularam a capacidade de produc¢éo nacional de produtos eletrénicos, impedindo
assim uma possivel expansao de exportagao nacional e aceleragao da acumulagao
de experiéncias na industria (EVANS; TIGRE, 1989). Essa tese também €& confirmada
por Shima et al. (2018, p. 2), quando descrevem que houve na década de 80 uma
articulacdo do Estado brasileiro em relagao a “criagcao de instituicdes e definicdo na
forma de atuacdo em busca da criacdo e consolidacdo da industria nacional’.
Contudo, essas agbes foram fragilizadas em decorréncia de erros e da prioridade
macroeconémica de tal forma que a “industria brasileira de informatica ndo se
consolidou como um player relevante no cenario internacional”.

Apos esse periodo, as politicas industriais perderam forca e prioridade na
agenda dos policy makers, retomando alguma forca a partir de 2003 (SHIMA et al.
(2018). Nesse sentido, como forma de analisar os impactos das politicas publicas que

ocorreram naquele periodo, as seguintes politicas industriais sdo destacadas:

3.4.1 Politica Industrial, Tecnoldgica e de Comércio Exterior - PITCE (2004-2007)

Apresentada em 31 de margo de 2004, com foco no fortalecimento em
atividades de inovagcdo e apoio a quatro setores industriais, como software,

semicondutores, farmacos e bens de capital. As principais contribuicdes desta politica
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foram a criacdo de um novo quadro institucional com a Lei de Inovagao - Lein® 10.973,
em 2004 e a Lei do Bem - Lei n° 11.196 de 2005 que buscavam a implantagcédo de
acdes com foco na exportacao de software e servigos e incentivos fiscais para capital
empreendedor; aperfeicoamento da legislagdo acerca de propriedade intelectual; e
implementacdo de possibilidades para atracdao e fixagdo de recursos humanos
internacionais especializados (BRASIL, 2004; 2005). Com o objetivo de aumentar a
eficiéncia econdmica e a difusdo de tecnologias, buscou-se, por meio desta politica, a
eficiéncia da estrutura produtiva, aumento da capacidade de inovacédo das firmas
brasileiras e expansdo das exportacbes. Para isso, foram criadas agéncias
facilitadoras (como a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial — ABDI e a
Agéncia Brasileira de Promocado de Exportagdes e Investimentos — APEX-Brasil)
(IEL/NC, 2018).

A insercéo das politicas industriais na agenda politica demonstrou naquele
momento o interesse na retomada do papel da industria nacional na economia
nacional. Cabe ressaltar que, com a implantagcao da PITCE, o que historicamente fora
voltado para o aumento da estrutura fisica de plantas industriais, assumiu novas
caracteristicas com a intensificagao de fatores para aumento de competitividade, por
meio da inovagao tecnoldgica. De modo geral, a PITCE comportou dois principais
eixos: a modernizagao industrial e o desenvolvimento tecnoldgico, onde o Estado
representaria o agente capaz de direcionar e intensificar o processo de aprendizagem,
capacitacao para PD&l para o alcance da competitividade global (BRASIL, 2003).

Os pontos positivos da PITCE foram a atuagao do Estado e a articulagdo mais
efetiva com o empresariado. Nesse sentido, também ¢é possivel ressaltar o incentivo
de integracdo entre centros de pesquisa, o sistema educacional e o ambiente
industrial para a articulagao entre os diferentes atores (BRASIL, 2003). Em sintese, a
PITCE conseguiu desenvolver implicitamente o desenvolvimento da base cientifica.
No entanto, como afirma (ALMEIDA, 2014), ndo houve uma definicao clara e efetiva
de direcionamento para areas especificas, o que demonstrou uma falha na estratégia
de direcionamento e organizac&o deste segmento.

A definigao dos segmentos de semicondutores e software como prioridades,
demonstrou o interesse em alinhar a estratégia nacional em relagdo a demanda
tecnoldgica crescente em nivel global. Por outro lado, as a¢des para a consolidagéo
destas atividades apresentaram falhas, principalmente em relagdo ao numero de

firmas beneficiadas e da falta de detalhamento das referidas acdes. O aspecto
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negativo observado se refere a descontinuidade das agdes em relagdo aos referidos
segmentos. Essa descontinuidade resultou no baixo impacto da capacidade inovativa
desses setores naquele periodo, quando houve reducdo de investimentos nas
referidas firmas de base tecnologica (ALMEIDA, 2014).

Outro ponto observado foi a necessidade de ampliacdo de linhas de crédito
para longo prazo e a redugao de impostos para a promogao desses setores (VIEIRA,
2017). As linhas de crédito foram disponibilizadas pelo BNDES, que foi a principal
agéncia de empréstimos e financiamentos. Em resumo, o BNDES desembolsou R$
122 bilhdes entre 2003 e 2005, dos quais R$ 66 bilhdes para o setor de bens de
capital. Em 2005, foram destinados via BNDES cerca R$ 47 bilhdes, o que
representou um aumento de 17,5% em relagdo a 2004. Do total de 2005, R$ 23,4
bilhdes foram canalizados para a industria (aumento de 48% em relagao a 2004),
sendo que o Finame (excluindo o Agricola), tradicional linha de financiamento para
maquinas e equipamentos, totalizou R$ 10 bilhdes (aumento de 45% em relagdo a
2004). Os segmentos de insumos basicos (siderurgia, petroquimica, celulose e papel)
receberam R$ 2,9 bilhdes, o que representou um aumento de 72% em relagéo a 2004.
R$ 17 bilhdes foram destinados para infraestrutura (aumento de 12,7% em relacdo a
2004) (MDIC, 2006). E importante ressaltar que no programa original ndo ha o
direcionamento especifico para o setor de celulose e papel, mas sim para a melhoria
das condicdes de fornecimento e custo de insumos e matérias-primas para empresas
de insumos basicos.

A orientacao e selecao de projetos foram direcionados para a Financiadora de
Estudos e Projetos (FINEP), o que em certa medida, ndo caracterizou a
institucionalizacio das atividades de pesquisa. O desenvolvimento e implantacdo dos
projetos foram incorporados pela iniciativa privada e ndo por instituigdes ou centros
avancados de pesquisa (ALMEIDA, 2014). De certa forma, isso ndao pode ser
compreendido como uma falha da politica em questao, mas como uma evidéncia de
como ocorre a aplicagao pratica do processo de inovagao. Em outras palavras, o que
se observa é que a industria representa um importante ambiente de producdo de
novas tecnologias e também de pesquisa, pois a necessidade de adequacgdes e
criagcdo de novas solugdes ocorre em tempo real com demanda crescente. Isso
corrobora com a hip6tese de que a industria trabalha como um incentivador de
inovagdes incrementais que complementam a configuragdo de um Sistema Setorial

de Inovacéo.
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Quanto a orientagéo dos SIS, ao definir a inovagao como objeto da politica e
que a trajetoria para alcangar diferentes metas envolve uma estrutura de interagao
entre agentes econdmicos, a PITCE buscou indicar um caminho para a orientagao
desses sistemas. Observa-se que a definicdo de instituicbes como BNDES para
financiamento e da FINEP para direcionamento dos projetos estabeleceu uma
proposi¢ao de estrutura sistémica. Por outro lado, embora a referida politica tenha
identificado como essencial a capacitagao técnica de profissionais, ndo se observa a
criacao de um sistema de ensino voltado a qualificacdo de capital humano naquele
periodo. Isso ocorreu somente a partir de 2008 com a Lei 11.892, que criou os
Institutos Federais de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia.

Por fim, é possivel afirmar que a PITCE estabeleceu um marco importante nas
politicas publicas, quando inseriu na agenda politica o debate sobre P&D. O
alinhamento do Estado com estratégias para geragdo de inovagao possibilitou
importantes avangos na orientagdo dos SIS. Os exemplos disso foram a Lei da
Inovacdo e Lei do Bem, conforme abordado anteriormente. No entanto, a falta de
continuidade em politicas desta natureza impediu avangos e desenvolvimento da

industria tecnologica nacional.

3.4.2 Politica de Desenvolvimento Produtivo - PDP (2008-2010)

Em 12 de maio de 2008, o Governo Federal apresentou a Politica de
Desenvolvimento Produtivo (PDP), com o objetivo de fomentar o investimento e
sustentar o ciclo de crescimento em meio a grande crise internacional. Para o governo,
a conjectura que demonstrava superavits comerciais, redu¢cado da divida publica e o
aumento da renda, somada aos programas de estimulo a produgéo, sobretudo o PAC,
reforcava a posicdo de ambiente favoravel ao desenvolvimento econémico
(BRASIL/ABDI, 2008).

A PDP representava o conjunto de agdes para a continuidade e evolugdo com
a proposta de proporcionar “maior poténcia a politica industrial, por meio da ampliagédo
da sua abrangéncia, do aprofundamento das ag¢des ja iniciadas e da consolidagao da
capacidade de desenhar, implementar e avaliar politicas publicas” (BRASIL/ABDI,
2008, p.10). Nesse contexto, € possivel afirmar que a PDP representou a continuidade

das acodes propostas na PITCE, porém com novas caracteristicas. As mudancas
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substanciais podem ser relacionadas com a abrangéncia das agdes propostas.
Enquanto a PITCE estava estruturada em quatro setores estratégicos, a PDP ampliou
a atuacdo em 25 setores, com foco na ampliagdo da capacidade de oferta da
economia, aumento da participacdo do investimento privado em P&D, bem como
aumentar as firmas exportadoras e o fortalecimento da economia domeéstica
(BRASIL/ABDI, 2008).

Em relagdo a organizagao sistémica desta politica, a PDP buscou em certa
medida, estabelecer a integracao entre as redes produtivas e destacou a importancia
de novos complexos tecnolégicos com canais para a criagao e difusao da inovagao.
Nesse sentido, a interlocugdo com o setor privado exigiu uma estrutura de governanca
para integragao entre as politicas e instituicbes, que ocorreu por meio de féruns e
grupos de trabalho de diferentes setores como industria naval, petroquimica,
automobilistico, construgao civil, celulose e papel, entre outros. O objetivo foi mapear
os pontos de melhoria nas cadeias produtivas e, assim, propor a¢gdes conjuntas para
o desenvolvimento de setores especificos da industria (BRASIL/ABDI, 2008).

No que diz respeito ao setor em celulose e papel, este setor foi elencado como
uma das prioridades na consolidagdo e expansdo na lideranga global. Entre as
estratégias de incentivos definidas é possivel citar: (i) Investimentos em novas
capacidades produtivas; (ii) Aumento de exportacdes; (iii) Elevagédo dos investimentos
em inovagao com énfase em eficiéncia energética e ambiental e (iv) Fortalecimento e
expansao de infraestrutura tecnoldgica. Como principais metas, foram definidas a
manutencao entre os 5 maiores produtores mundiais e aumento de investimentos em
P&D (IEDI, 2008).

No entanto, com relacdo as estratégias definidas pela PDP para o setor de
celulose e papel, um problema enfrentado foi o alinhamento dos dois segmentos. Ou
seja, no caso da celulose, o setor como um todo foi enquadrado no “Programa para
consolidar e expandir lideranca” (IPEA, 2009, p. 248). Nesse sentido, na trajetoria de
desenvolvimento deste segmento, observa-se que a industria de celulose ao longo de
sua histéria desenvolveu tecnologia propria e hoje de destaca entre os maiores
produtores e exportadores mundial de celulose de fibra curta do mundo. Por outro
lado, o setor de papel ndo tem a mesma representatividade internacional, onde
predominam pequenas empresas voltadas para o mercado interno (CNI, 2009). Diante
disso, sem uma politica orientada para as especificidades do setor de papel, o referido

setor ndo avancou para a posicao dentre os maiores produtores mundiais. As
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estratégias poderiam focar em incentivos especificos dirigidos a esse segmento para
compensar suas menores escalas de produg¢ao e a maior concorréncia global.

Outro ponto importante foi que as questdes tributarias ndo contemplaram os
segmentos. Porém, em relagéo aos créditos e incentivos por meio de direcionamento,
a principal reivindicacado do setor foi a reducido do spread, o que foi contemplado no
PDP, via BNDES. Outros aspectos atendidos no periodo foram: (i) Diluicdo do
pagamento da divida, reduzindo o custo nos primeiros anos de operagao; (ii)
Regulamentacao do Fundo Garantidor, para atender a demanda de seguro contra o
risco comercial para vendas no mercado interno e externo e (iii) Criagao de linha de
financiamento para desenvolvimento e capacitagdo de mao-de-obra (CNI, 2009).

De modo geral, a crise econdmica de 2008 nos EUA representou uma ameacga
concreta a continuidade do processo de crescimento econdmico brasileiro. A
exportacdo de celulose recuou fortemente, resultado da fraca demanda mundial,
sobretudo da Europa. O mercado interno experimentou queda de mais de 10% no
periodo de janeiro a abril de 2009, frente ao mesmo periodo de 2008. No mesmo
sentido, a baixa demanda por papel, principalmente os papéis graficos, também
contribuiu para reduzir a demanda e exportagédo (CNI, 2009). Por outro lado, foi
organizado um conjunto de agdes com estimulos fiscais e crediticios via BNDES (e
por outras instituicbes do Governo) para reduzir os impactos do cenario
macroecondmico adverso. A soma de intervengdes adotadas pelo governo contribuiu
para a atenuar a crise econOmica. Diante disso, a retomada do crescimento
econOmico brasileiro ndo foi suficiente para que os desafios estipulados pela PDP
fossem contemplados na sua integralidade (FIESP, 2011).

O reflexo da crise de 2008, afetou a variavel investimento no Brasil e isso
prejudicou a ampliagdo da capacidade de oferta descrita como o primeiro desafio da
PDP. Apesar das medidas adotadas para incentivar o crescimento econémico apods a
deflagragcao da crise internacional, em 2010 a taxa de investimento fixo ndo se
recuperou totalmente, tendo atingido 18,4% do PIB. Isso representou um percentual
aquém da meta definida que foi 21% do PIB até 2010. Outro desafio da PDP foi a
elevacao do dispéndio privado em P&D até 2010. Os investimentos que em 2005
representavam 0,54% do PIB, naquele momento buscaram atingir o patamar de
0,65% do PIB. Buscava-se, diante disso, a unido de esforgos entre o governo e a
inciativa privada, com foco na produgéao tecnoldgica para aumento da competitividade

nas cadeias produtivas e da producdo, tornando-as assim, mais competitivas. No
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entanto, essa meta nao atingiu o resultado esperado e os investimentos ficaram em
torno de 0,40% do PIB em 2010, com reducédo em relagdo aos indices anteriores
(FIESP, 2011).

A PDP estabeleceu a meta de atingir participagcédo de 1,25% nas exportagdes
mundiais até 2010, com valores absolutos de US$ 208,8 bilhdes. Conforme dados do
MDIC, as exportagdes brasileiras atingiram US$ 201,9 bilhdes em 2010, ou seja,
aquém da meta de exportagbes pré-definidas. Todavia, cabe ressaltar que naquele
periodo as exportacées mundiais foram afetadas pela crise econémica e, apesar dos
impactos negativos, as exportagdes Dbrasileiras tiveram uma grande
representatividade e avangos em relacio a participagao no comércio mundial. Por fim,
em relacao ao fortalecimento da economia doméstica em relagao a exportacao, a meta
que no inicio era aumentar o numero de MPEs exportadoras em 10% até 2010 nao foi
atingida (FIESP, 2011).

Em sintese, os resultados da PDP demonstram que, apesar dos esforcos e
da relevancia da PDP em termos estratégicos, os impactos gerados pela crise de 2008
e a descontinuidade das agdes impediram o alcance das metas esperadas. No
entanto, a organizagao das agdes em prol de promover a atuagdo do Estado como
coordenador do crescimento econdmico representou o ponto marcante dessas

politicas, que foram depreciadas até o ano de 2002.

3.4.3 Plano Brasil Maior - PBM (2010-2014)

O PBM inseriu diferentes agdes no escopo de politicas publicas, buscando
apoio e fortalecimento da competitividade do setor produtivo nacional. Esse programa
foi estruturado com foco no fomento de PD&l e promoveu incentivos e o fortalecimento
de praticas ja existentes. Nesse cenario, proporcionou o aumento de exportagdes do
setor e a participagédo de Tl no PIB nacional, bem como geragdo de empregos
qualificados. O programa Tl Maior teve sua base estruturada em cinco eixos: 1)
Desenvolvimento Econdmico e Social, 2) Posicionamento Internacional, 3) Inovagao
e Empreendedorismo, 4) Competitividade, e 5) Pesquisa, Desenvolvimento
Tecnologico e Inovagdo. Com base nessas premissas, alguns objetivos foram
definidos, entre eles: i) fortalecer o setor de software e servigos de TICS no pais, na

concepgao e desenvolvimento de tecnologias avangadas, ii) criar empregos
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qualificados no pais, iii) apoiar a geragao de firmas de base tecnoldgica, e iv) fomentar
a pesquisa avangada aplicada, fortalecendo a ligacao de grupos de pesquisas e firmas
(BRASIL, 2012).

De modo geral, o PBM constituiu uma politica com énfase em medidas
setoriais. Foram definidos 19 setores que receberam estimulos especiais, entre esses
setores o setor de celulose e papel. Cabe ressaltar que quase 25% das acdes foram
direcionadas a agroindustria, onde o Brasil representa destaque em nivel global.
Outros setores como o automotivo e o complexo da saude também receberam
incentivos nesta politica. Merece destaque, também, a énfase no setor de defesa,
aeronautica e espacial com foco no cluster de Sao José dos Campos com a
proeminéncia da Embraer. Por fim, bens de capital e o setor de tecnologia da
informacao e complexo eletrénico (TICS) foram o destaque (MATTOS, 2013).

Especificamente, em relacdo ao setor de celulose e papel, os impactos mais
expressivos se concentraram no aumento da infraestrutura com novas plantas
industriais e investimentos em maquinas e equipamentos para aumento da
produtividade (IBA, 2015). A consequéncia disso foi o aumento de exportacdes,
principalmente no segmento de celulose. A analise da trajetéria de desenvolvimento
do setor, bem como os impactos na industria em questdo, serdo detalhados no
proximo capitulo.

Entre as agdes implementadas na area de CT&l, o Plano de A¢ao em Ciéncia,
Tecnologia e Inovagéo (PACTI) e a Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e
Inovagao (ENCTI - 2012-2015), constituiram a base dos estimulos a inovagao do plano
e foram organizados com o Programa Estratégico de Software e Servicos em
Tecnologia da Informagdo, conhecido como TI Maior (Figura 3). Essas iniciativas
representaram nos ultimos quinze anos a base para estruturacdo do SNI e uma
tentativa concreta de inserir o pais no cenario global na area de TICS.

As acbes se concentraram em transformar as TICS em alavanca para o
desenvolvimento econémico e social no pais. Um exemplo dessas acdes foi a criacéo
de sistemas digitais para promover a integragdo de nucleos de pesquisa em de
software e servigos de TICS para setores estratégicos (IPEA, 2017). Além de atragdes
de centros globais de P&D na area de software e servicos de TI, reforcando a
participagdo nacional no desenvolvimento dessas tecnologias e ampliando a
capacitagdo tecnologica em territorio nacional, em conjunto com a “Sala de Inovagao”,
instituida pela Portaria Interministerial MCTI-MDIC n° 930/2010.
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FIGURA 3 — ACOES DO PLANO TI MAIOR
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Fonte: MCTIC (2012).

Outros exemplos foram a criagado de polos internacionais, com o objetivo de
atender as demandas das TICS em diferentes setores e mercados, € o programa
Inteligéncia de Mercado, com o objetivo de “fomentar as relagdes com o setor privado,
detalhando informacdes estratégicas sobre determinado setor, proporcionando
relatorios estratégicos por meio de redes para geragdo de informacdes” (BRASIL,
2012, p. 26).

A certificagdo das tecnologias nacionais foi concedida pela rede CerTICS
(Certificacdo de Tecnologia Nacional de Software e Servigos), com foco no
desenvolvimento de uma metodologia de avaliacdo de software e servigos com

tecnologia nacional, para direcionar incentivos as firmas que atendessem a requisitos
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de desenvolvimento de software orientado por instituicdbes governamentais (BRASIL,
2012).

A proposigao das agbdes naquele momento, somada a necessidade de
apresentar solugdes para a regulamentagdo de protegdo e acesso a dados no
ambiente digital, resultou no Marco Civil da Internet - Lei n.12.965, de 23 de abril de
2014 (BRASIL, 2014). O documento que buscou definir a neutralidade da rede
nacional e as formas de prote¢ao da liberdade de expressédo e da privacidade dos
usuarios recebeu muitas criticas por ndo possuir aplicabilidade necessaria nas
relacbes sociais originadas pela internet. Além de apresentar insuficiéncias de
conteudo e poucas inovagdes. Somando-se a esse fato, a impossibilidade juridica de
regulacdo de uma rede mundial de computadores por meio de lei de um unico pais
(TOMASEVICIUS FILHO, 2016).

A atuacgédo do PBM incluiu estratégias para fomento do empreendedorismo,
orientadas pelo programa Start-Up Brasil. Esse programa teve como objetivo
alavancar a aceleragao de startups para o desenvolvimento de novos produtos
tecnologicos, buscando parcerias entre o governo e iniciativa privada. A principal meta
foi acelerar 150 startups de software servigos de Tl até 2014, sendo 25% de startups
internacionais localizadas no Brasil, com recursos previstos de R$ 40 milhées (MCTIC,
2012). Segundo Radaelli et al. (2020), em decorréncia dessas agdes, algumas dessas
startups aumentaram o faturamento em 133% no referido periodo. Além disso, outro
resultado observado no programa foi o importante aumento na geragéo de empregos.
Assim, observou-se nesse exemplo especifico, que houve o crescimento de firmas
(novas ou existentes), bem como aumento de renda, emprego, impostos e
investimentos em importantes setores da economia.

Outras importantes acdées do PBM que merecem destaque foram: da Lei da
Biodiversidade; a Lei de Compras Governamentais; o aumento da institucionalidade e
da governanga; aumento real da infraestrutura laboratorial; a criagdo, em rede
nacional e internacional de 123 Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (INCTs)
para o fomento da inovagéo. Destaca-se, também, o plano conjunto da FINEP e do
BNDES chamado Inova Empresa, criado para promover solugcbes de desafios
tecnolégicos em sistemas especificos, que representou um marco na politica de
inovagao brasileira por seu carater sistémico ao apoiar a interagao entre firmas,

universidades e instituicdes publicas (IEL/NC, 2018).
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Os principais pontos do PBM que merecem destaque foram orientados para
o aumento da capacidade cientifico- tecnolégica, identificadas em instituicdes de
ensino e centros de pesquisa. Além disso, no estudo organizado por Penna e
Mazzucato (2016), foram observados elementos que possibilitaram o
desenvolvimento da capacidade de identificar a demanda em ambos os segmentos
(publico e privado) e a assimilagdo da capacidade produtiva adequada, com
empresarios dispostos a assumir riscos para criar uma firma inovadora. Esses fatores
evidenciaram a possibilidade de organizagao e prospecgao de problemas e possiveis
solucdes para o desenvolvimento da inovagédo, onde Estado atua como o agente
principal na articulagcéo e formulacao de politicas publicas.

Diante das acgbdes apresentadas, € possivel afirmar que houve, naquele
momento, convergéncias para uma pauta desenvolvimentista na agenda politica.
Nesse cenario, politicas publicas para fomento da inovacéo, assim como a difusao e
a aplicacdo de novos conhecimentos, foram implantadas com foco no aumento da
produtividade e a promogédo do crescimento. Outro aspecto observado naquele
periodo, se refere as politicas de apoio ao empreendedorismo, que incluiam crédito e
recursos para micro, pequenas € médias empresas com o programa Start-up Brasil
(RADAELLL, et al., 2019).

Em termos gerais, no periodo constituido por crises econdbmicas em nivel
global e concorréncia de produtos importados, o PBM ampliou as agdes ja constituidas
e promoveu mudangas na agregacao de valor das cadeias produtivas nacionais.
Percebe-se, dessa forma, que a acao efetiva do Estado em busca de mecanismos
para o fomento da inovagao proporcionou avancgos significativos. Assim, é possivel
afirmar que por meio do fomento na inovagdo houve melhorias nas condigbes
sistémicas da competitividade. Entretanto, as a¢des ficaram concentradas no mercado
interno, deixando lacunas para o efetivo crescimento da industria tecnolégica em nivel

global.

3.4.4 O atual cenario de inovagao: o Plano de Acao para a Internet das Coisas (loT

— Internet of Things)

No atual cenario, a tentativa de organizac¢ao de politicas voltadas a inovagao

ocorre com o Plano de Ag¢ao sobre |oT que, de acordo com o edital proposto em margo
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de 2016, tem o objetivo de promover o desenvolvimento sustentavel e competitivo da
economia brasileira. A organizacao do edital para e estudo foi realizada pelo Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) em parceria com o
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes - MCTIC
(BNDES/MCTIC, 2018). O estudo foi conduzido pelo consércio McKinsey/Fundagao
CPqgD/ Pereira Neto Macedo, selecionado por meio da Chamada Publica BNDES/FEP
Prospeccéo n°® 01/2016 — Internet das Coisas (Internet of Things, em inglés) (BNDES,
2018).

O objetivo principal foi “acelerar a implantacéo da Internet das Coisas como
instrumento de desenvolvimento sustentavel da sociedade brasileira, capaz de
aumentar a competitividade da economia, fortalecer as cadeias produtivas nacionais
e promover a melhoria da qualidade de vida” (BNDES, 2018, p. 10). As prioridades
foram definidas com foco na analise da demanda tecnoldgica nacional, oferta interna
de produtos e servigco e capacidade de desenvolvimento de TICS. Quanto as acdes
para a realizagdo trabalho, estas foram orientadas por meio de painéis com
especialistas, consultas publicas, entrevistas e workshops para atender o principal
objetivo central do referido estudo.

O relatdrio final apresentou dados técnicos relevantes, incluindo elementos
que abordam a segurancga da informagéo e protecdo de dados pessoais, que estao
em consonancia com a Lei n°® 13.709/2018 (Lei Geral de Protegdao de Dados ou
“‘LGPD”. Por outro lado, observa-se uma certa fragilidade no que se refere a falta de
um marco referencial teérico como embasamento cientifico para a pesquisa. Nesse
sentido Shima et al. (2018, p. 13) descrevem que o estudo “apresenta-se mais como
um sistema de gestao da informagao para geragao de diretrizes”, diante da proposta
de apresentar caminhos para o desenvolvimento sustentavel, bem como aumento da
competitividade da economia e fortalecimento das cadeias produtivas nacionais.

Os parametros normativos estabelecidos a partir do referido estudo foram
instituidos pelo Decreto n° 9.854/2019 (BRASIL, 2019) e embora tenha estabelecido
premissas relevantes para o tema, importantes questées nao foram detalhadas. Como
exemplo, € possivel citar que a implantacédo de acdes para o desenvolvimento de
tecnologias de loT dependera de agbes subsequentes do Estado, porém, ndo ha
indicagbes de como ocorrera o direcionamento dessas agdes. Além disso, outros
pontos em aberto merecem destaque, como a definicdo dos meios para capacitagao

interna, além de n&o prever diretrizes para a composicao e delimitacido de SIS e
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parcerias publico-privado. Nota-se, também, que o referido decreto instituiu a Camara
de loT com o objetivo de monitorar e avaliar as iniciativas de implementacgao do Plano
Nacional de Internet das Coisas. Todavia, depois de uma indefinicdo politica em
relagdo a lotagdo da referida Camara apos a cisdo ministerial em 20200, poucas
acdes foram concretizadas. Por outro lado, o ferramental técnico e politico pode
indicar um caminho para a produgao tecnolégica no Pais diante da demanda por
novas TICS. A préxima subsecgao trata com mais detalhes a Agenda Brasileira para
Industria 4.0.

3.4.5 A Agenda Brasileira para Industria 4.0

Em 2018 foi também apresentada pelo extinto Ministério da Industria,
Comeércio Exterior e Servicos (MDIC) e a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI), a Agenda Brasileira para Industria 4.0. De forma geral, essa Agenda
expbds uma sequéncia de medidas para o fomento da industria tecnolégica como foco
na redugdo do custo do capital, desburocratizagdo, disponibilidade de linhas de
crédito, compliance e aumento da competitividade (BRASIL, 2018). Algumas metas
incluiram, ainda, aliquota zero para a importacao de robds, capacitagao profissional e
recursos para fabricas do futuro. Na proposta inicial foram previstos investimento em
torno de R$ 12 bilhdes e, conforme apresentado na referida Agenda, o objetivo
principal era aumentar sua competitividade da industria brasileira no cenario global
impactado pela “42 Revolugao Industrial” (BRASIL, 2018). A Agenda foi organizada
com base em 10 Medidas (QUADRO 7).

QUADRO 7 — ACOES PARA A AGENDA BRASILEIRA DA INDUSTRIA 4.0

Medidas Objetivos Metas

1 — Divulgagéo dos | Ampliar a disseminagéo do tema por meio de Investimentos em
conceitos da campanhas permanentes de comunicagao, torno de R$ 25
Industria 4.0 seminarios e workshops. milhdes.

2 — Plataforma de Disponibilizar uma plataforma de avaliagdo do grau Atender 3.000
auto avaliagéo de maturidade da industria em relagéo aos avangos empresas no

10 Por meio da Medida Proviséria N° 980, em 10 de junho de 2020, ocorreu a divisdo Ministério da
Ciéncia, Tecnologia, Inovagées e Comunicagdes (“MCTIC”). A partir dessa medida foram criados o
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes e o Ministério das Comunicagdes.
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4.0 para a Industria 4.0. periodo de 2018 —
2019.
Possibilitar a conexdo de empresas aos provedores Investimentos de R$
3-HUB4.0 de tecnologias com foco na digitalizagao e 35 milhdes e 3.000

modernizagao do parque industrial.

empresas atendidas.

4 — Brasil mais
produtivo 4.0

Ampliar o numero de empresa com aplicagao de
manufatura enxuta e suporte para que as
interessadas no B+P migrem para o primeiro passo
da digitalizag&o industrial.

Investimentos de 30
milhdes e 1.500
empresas atendidas.

5 — Fabrica do
futuro e
testbeds’’

Financiar projetos de festbeds e a formacéo de
“fabricas do futuro” em parcerias com agéncias
federais e estaduais de fomento.

Investimentos de R$
30 milhdes e atender
até 20 testbeds ou
“fabricas do futuro”.

6 — Conexao
Startup-
Industria 4.0

Fomentar um ambiente de conexao entre startups e
industrias para o desenvolvimento tecnoldgico de
solugdes a partir de demandas industriais.

Estimular novas formas de gestéao de
desenvolvimento de tecnologias com base em
métodos e ferramentas ageis e foco em clientes.

Disseminar processos que promovam a mudanga
cultural para a insergao de conceitos da Industria 4.0.

Investimentos de R$
30 milhdes.

Apoiar 100 startups
e 50 industrias.

7 —
Financiabilidade
para uma
Industria 4.0

Garantir, por meio de parcerias com bancos publicos
e privados e agéncias de fomento, um leque de
opgdes de financiamentos acessiveis a diferentes
empresas e necessidades.

Investimentos de R$
10 bilhdes para
créditos em
instituicdes publicas
e privadas.

8 — Mercado de
trabalho e
educacéao 4.0

Mapear competéncias, compreender as demandas
de mercado e requalificar trabalhadores. Entre as
acgdes propostas, destacam-se a oferta de cursos por
meio de uma base nacional proposta “treinar” 1,5 mil
professores de Educacgéo Profissional e Tecnoldgica
(EPT) em Industria 4.0, assim como 10 mil alunos da
rede federal de EPT.

Volume inicial de
investimento
previsto em R$ 100
milhdes.

9 — Regras do Jogo
4.0

Definir uma agenda de reformas legais e infra legais
para a aceleracgao da industria brasileira em diregéo
ao 4.0. Entre as agbes previstas destaca-se os
investimentos no Polo Industrial de Manaus (PMI)
para modernizacao e digitalizacdo do parque
industrial e criagdo de instrumentos juridicos para a
Industria 4.0.

10 — Comércio
Internacional

Zeragem das aliquotas do imposto de importagéo de
diversos tipos de bens e insumos estratégicos para a

Investimentos de R$
1,24 bilhdo no

1 Testbed é uma plataforma para orientar experimentos de forma transparente e replicaveis de teorias
cientificas, ferramentas computacionais e novas tecnologias. Um testbed pode incluir componentes de
software, hardware e rede que, quando combinados, permitem a realizagdo e a coleta dos dados
resultantes desses experimentos (RNP, 2021).
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4.0 industria do futuro. periodo 2018 —

Reduzir aliquota do imposto de importagéo de robds 2020.
industriais e colaborativos, classificados na NCM
8479.50.00 dos atuais 14% para 0%, objetivando
reduzir os seus custos de aquisicéo e agilizar todo o
procedimento de importagao.

Reducéo da aliquota do Imposto de Importagao (II)
para impressoras 3D e equipamentos voltados para a
Manufatura Aditiva, classificados nas NCMs

8477.80.90 e 8477.90.XX, dos atuais 14% para 0%.

Fonte: Elaboragao proépria a partir da Agenda Brasileira para a Industria 4.0
(BRASIL, 2018).

No estudo organizado por Amorim et al. (2020), os autores avaliaram o estagio
de execucdo das acbes relacionadas a Agenda para Industria 4.0. Na analise
apresentada no estudo, observa-se que “a maior parte das Medidas se encontra na
Fase de Execucgdo, em grau de timida execugdo ou mesmo incipiéncia, devido aos
atrasos ou a néao efetivacdo das agdes dentro dos prazos e alcances estabelecidos”
(AMORIM, et al. 2020, p. 44). De modo geral, € possivel afirmar que nao é clara a
forma de realizacdo das diferentes acdes. Entre elas, destacam-se a falta de
detalhamento na forma e montante de investimentos destinados a divulgagéo dos
conceitos da Industria 4.0 (Medida 1). Segundo o referido estudo, n&o ha informagdes
sobre os recursos executados na citada Medida.

Outros pontos também merecem destaque, entre eles: em relagao ao Hub 4.0
(Medida 3), ndo ha informagdes disponiveis sobre a realizagdo de parcerias entre
provedores de tecnologias e instituicbes privadas, ou mesmo universidades para o
desenvolvimento de solugdes. Outro aspecto que nao é claro se refere aos critérios
para direcionamento de recursos (Medida 5 e Medida 7). Especificamente, ndo ha
dados do Ministério da Economia ou BNDES que detalhem linhas de créditos para
projetos relacionados ao objeto da Agenda 4.0. J& em relagdo a conexado entre
industrias e startups (Medida 6), os investimentos direcionados foram de R$ 4,8
milhdes, o que possibilitou agdes entre 30 industrias e 60 startups, como aponta o
estudo de Amorim et al. (2020). Cabe destacar que a previsao inicial para a referida
Medida foi de R$ 30 milhdes.

O contraponto observado em relagdo ao fomento da Industria 4.0 diz respeito
a Medida 10. Nela, observa-se que um dos objetivos se refere a redugao da aliquota
para importacao de robds industriais e importagcao para impressora 3D. Nesse sentido,
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€ possivel afirmar que a acdo de reduzir impostos de importagdo nao pode ser
atribuida ao desenvolvimento da industria tecnolégica, mas sim a repetir o frustrado
modelo de consumir produtos de alta intensidade tecnologica de grandes players
internacionais e isso anula e impede a estruturacdo da producao de TICS nacionais.
Neste aspecto cabe ressaltar que a extingdo do Centro Nacional de Tecnologia
Eletronica Avancgada (CEITEC) por meio do Decreto 10.578, de 15 de dezembro de
2020 (BRASIL, 2020), em meio a uma crise mundial no fornecimento de chips de
computadores, representa retrocesso e contradicdo nas agdes para fomento da
industria tecnoldgica. Quanto aos aspectos juridicos relacionados a regulagao e
definicdo de normas técnicas para transmissao de dados, destaca-se a Medida
Provisdria n® 869, de 27 de dezembro de 2018 (BRASIL, 2018), que criou a Autoridade
Nacional de Prote¢ao de Dados (ANPD).

No cenario que envolve acdes para a Industria 4.0 no Brasil, observa-se a
ineficiéncia dos canais oficiais'?> de divulgagdo do governo sobre atividades do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI). Além disso, nota-se a falta de
engajamento da iniciativa privada em termos de parcerias com instituicbes de
pesquisa e financiamento para o desenvolvimento de tecnologias. Os exemplos ja
apresentados da Agenda Brasileira para a Industria 4.0 e o Plano Nacional de Internet
das Coisas demonstram a falta de manutencdo e continuidade dos projetos. Outros
programas como a Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (2016-
2022), o Plano de CT&l para a manufatura avangada no Brasil — ProFuturo: produgéo
do futuro e Plano de Acdo de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo em Economia e
Sociedade Digital ndo apresentam dados sobre continuidade e resultados alcancados.

As acbes mais recentes envolvem a Politica Nacional de Inovacdo (BRASIL,
2020), que buscam organizar atividades efetivas como a Cémara Brasileira da
Industria 4.0, que reune em uma plataforma o conjunto de agbes especificas
relacionadas a Industria 4.0 no Brasil. Essas a¢des sdo coordenadas pelo Ministério
de Ciéncia, Tecnologia e Inovag¢des (MCTI), pelo Ministério da Economia (ME) e a
Associacdo Brasileira de Internet das Coisas (ABINC). As iniciativas envolvem o

desenvolvimento de capital humano, a busca de possibilidade dentro das cadeias

2 www.industria40.gov.br; mapeamento40.mctic.gov.br; www.mctic.gov.br/mctic/export/sites/institucio
nal/tecnologia/tecnologias_convergentes/arquivos/Cartilha-Plano-de-CTI_WEB.pdf; https://www.gov.b
r/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/transformacaodigital/camara-industria
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produtivas, regulacédo, fontes de financiamento e infraestrutura. No entanto, as
informacdes apresentadas em canais oficiais dos Ministérios sao relatos de uma viséo
geral sobre a importancia do desenvolvimento da Industria 4.0 e ndo apresentam
resultados efetivos de politicas industriais.

Outras agdes se referem ao Marco legal de Inteligéncia Artificial, que é tratado
no Projeto de Lei (PL) 21/2020 e no PL 976/21 estabelecem uma politica de estimulos
para o desenvolvimento de cidades inteligentes. Ambos estdo em fase inicial e néo
apresentaram resultados implementados. De modo geral, no que diz respeito a
Politica Nacional de Inovacdo, observa-se que as acdes também sao incipientes e
ainda ndo apresentaram o foco na Industria 4.0. Em outras palavras, enquanto o
Estado nd&o assumir o protagonismo na conducdo das redes de inovagao e
apresentacao dos resultados obtidos a partir as politicas industriais, as restritas acoes
nao terado resultados efetivos em termos de producgao tecnoldgica. O contrario pode
ser observado na plataforma da Comissdo Europeia’®, que apresenta os resultados
atualizados sobre as iniciativas dos paises membros e as principais estratégias sao
compiladas no Monitor de Transformacao Digital. A divulgagcao desses resultados
pode direcionar estudos mais precisos sobre o tema, como exemplo é possivel
destacar o estudo sobre as politicas industrias na Unido Europeia (TEIXEIRA e
TAVARES-LEHMANN, 2022).

Em sintese, observa-se que em muitos aspectos ha semelhangas com o que
foi vivenciado nas décadas de 1970 e 1980, quando a descontinuidade das politicas
industriais, comprometeu a estruturagdo e fortalecimento da industria nacional. Além
disso, a incipiéncia, fragilidade e mesmo os pontos contraditérios das atuais agoes,
demonstram que as medidas para o fomento da Industria 4.0 se resumem a tentativas
iniciais de articulagdes para desenvolvimento tecnolégico. A dificuldade de acesso aos
resultados, devido a extingdo do site www.industria40.gov.br, que foi criado para
detalhar as agdes e etapas realizadas da Agenda Brasileira para a Industria 4.0,
segundo informagdes disponibilizadas pelo Ministério da Industria, Comércio Exterior
e Servigos (MDIC, 2018), também comprometem a analise destas agdes.

Por fim, nota-se que pela falta na divulgacdo dos resultados da Agenda
Brasileira para a Industria 4.0 por parte dos Orgéos responsaveis, & correto afirmar

que ocorrem interrupcdes e a descontinuidade das acgdes para o fomento de

13 Plataforma sobre os Hubs de inovagao na Europa. Disponivel em: https://s3platform.jrc.ec.europa.e
u/digital-innovation-hubs-tool
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tecnologias nacionais. Os pontos abordados nesta subsec¢ao apresentaram diferentes
acgdes voltadas a PD&I. Nesse contexto, é possivel afirmar que as agdes para fomento
da inovagao exigem continuidade e investimentos recorrentes para que os resultados
de médio e longo prazos sejam significativos. A luz disso, observa-se a supresséo de
investimentos e politicas semelhantes nos periodos subsequentes. Ainda faltam
acdes bem estruturadas e organizadas de médio e longo prazos e, principalmente,
vontade politica por parte dos policy makers. A préxima segao apresenta as politicas

setoriais do setor de celulose e papel ao longo da trajetéria de desenvolvimento.

3.5 O PAPEL DO ESTADO NA CONFORMAGAO DAS POLITICAS SETORIAIS: A
TRAJETORIA DA INDUSTRIA NACIONAL DE CELULOSE

No Brasil, o processo de inovagao no setor de celulose e papel ocorreu, ao
longo da histéria por meio da atuacao de agentes publicos e privados, tanto no nivel
de pesquisa e agregagao tecnoldgica, como no direcionamento de recursos para
investimentos, via bancos publicos (HORA, 2017). Nesse contexto, a compreensao
do setor nacional esta relacionada com a transformagao por meio da co-evolugao de
seus varios elementos, como cooperacgéo, desenvolvimento tecnoldgico e estratégias
de gestdo. Assim, o processo inovativo foi organizado por meio de diferentes
instituicbes e pontuar a importancia dos SNIS em relagao as convengoes e tradigdes
institucionais representa uma estratégia para andlise do setor e seus impactos na
economia.

O cenario da industria nacional de celulose e papel é descrita por Toivanen e
Lima-Toivanen (2011, p. 65), “como exemplo da importancia dos esforgos no longo
prazo entre agentes publicos e privados para a consolidacdo de vantagens
competitivas com base no conhecimento tecnoldgico”. Nesse contexto, cabe ressaltar
que a trajetdria de desenvolvimento industrial no Brasil, a partir do segundo pés-
guerra, ocorreu com aquisicdo de maquinas para a composi¢ao das linhas de
producado nas industrias transnacionais. Essas grandes maquinas que constituiram o
core de tecnologias radicais no setor de celulose e papel tiveram suas origens a partir
de poucos fornecedores como globais Valmet Corporation, com sede na Finlandia e a
firma alema Voight GmbH & Co. Por outro lado, ao longo da trajetéria do setor, a

incorporagao de tecnologias incrementais para a manutencdo e atualizagdo das
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referidas maquinas foi atribuida as firmas nacionais, prevalecendo, naquele momento,
a importacéo de tecnologias estrangeiras. Isso esta relacionado ao contexto descrito
por Furtado (1988) e Bambirra (1974), em que as a¢des industriais no Brasil foram
caracterizadas pela dependéncia de capital estrangeiro, definido por grandes players
globais. Naquele cenario, o mecanismo de troca passou a ser o investimento de capital

internacional para a producao industrial no Pais.

3.5.1 A trajetdria de desenvolvimento do setor de celulose e papel

O crescimento do setor de celulose e papel no Brasil ocorreu de forma
intensiva a partir dos anos 50. Segundo o estudo sobre a evolugao do setor de
celulose e papel no Brasil (BNDES, 1991), naquele momento o Brasil importava
grande parte da celulose e do papel consumidos no Pais. Para Toivanen e Lima-
Toivanen (2011), o governo brasileiro contribuiu com importantes investimentos em
instituicbes que possibilitaram a transferéncia e produgdo de conhecimento, como
institutos de pesquisa e universidades. Nesse contexto, novas diretrizes para o
fomento da inovagdo ocorreram por meio de politicas publicas para a geragédo de
novas tecnologias. Essas politicas incluiram investimentos na cadeia florestal e
incentivos para aquisicdo de maquinas para a produgao de celulose e papel, entre
outras iniciativas legais e normativas. Observa-se, também, que houve avangos na
verticalizagcdo do setor e a inser¢gao de novos atores, como associacdes técnicas,
novas firmas, aliancas estratégicas em nivel nacional e internacional, fornecedores e
prestadores de servicos e maquinas e institutos de pesquisa. Diante disso, é possivel
afirmar que, por meio de diferentes iniciativas, no segundo pds-guerra o sistema
brasileiro de producdo de celulose e papel iniciou o processo de ampliagdo do
fornecimento de produtos em escala global. O Grafico 1 apresenta o momento
historico das principais politicas que impactaram o setor de celulose e papel no Brasil.

Em termos de politicas publicas naquele periodo, o Plano de Metas (1956-
1960), implantado pelo presidente Juscelino Kubitschek, incluia como um dos seus
objetivos um programa direcionado para o setor celulose e papel com incentivos e
recursos para a produgédo privada (SANTANA, 1999). Os resultados foram o aumento
da producao interna e, consequentemente, a reducdo do volume de importacdo de

celulose e papel.
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GRAFICO 1 — TRAJETORIA DAS POLITICAS INDUSTRIAIS QUE IMPACTARAM O
SETOR DE CELULOSE E PAPEL

Il Plano Nacional de Politica de
Plano de Metas Centro Técnico de . Desenvolvimento
Celulose e Papel Desenvolvimento Produtivo
1950-1956 1967 Il PND {1575-1979)
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industriais [ i de Pesquisa Florestal 1 representatividade
! : IPNPF] i global
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demanda global
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Fonte: Elaboragao prépria a partir da base de dados BNDES/IEDI (2021).

A sequéncia dos incentivos ocorreu também na década seguinte, com o Plano
Trienal (1963-1965), no governo de Jodo Goulart. Segundo Santana (1999), um dos
objetivos do Plano era impulsionar o setor para atender integralmente a crescente
demanda interna e obter excedentes de produgdo suficientes para permitir
exportagoes, principalmente em relagdo a producao de celulose. Os anos 60 foram
marcados também, por avangos no processo de inovagado e na expansao industrial,
permitindo dessa forma, novas tecnologias de produgédo em grande escala. Outros
avangos observados foram investimentos em areas de reflorestamento de espécies
como eucalipto, selecionadas como pesquisas para a melhoria genéticas das plantas
e fortalecimento do setor (BNDES, 1991; Toivanen e Lima-Toivanen, 2011).

A estruturacéo de agdes para o fomento da pesquisa na industria de celulose
e papel ocorreu, principalmente, com o avancgo de parcerias entre instituicdes privadas
e o setor publico. Isso evidencia a importancia de politicas publicas com impactos nos
anos seguintes. Como exemplo, destaca-se a parceria realizada entre o Instituto de
Pesquisa Tecnologica do Estado de S&o Paulo (IPT), fundado em 1899 com
Secretaria do Desenvolvimento Econémico, Ciéncias e Tecnologia do Estado de Sao
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Paulo. Com isso, o governo paulista estruturou um laboratério para testes
relacionados as especificidades das fibras da madeira para a produgao de celulose
para atender solicitacbes de agéncias governamentais e instituicbes privadas. Ainda
nos anos 60 o laboratorio realizou uma parceria com a empresa finlandesa Poyry.
Como resultado de investimentos, o IPT inaugurou em 1967 o CTCP — Centro Técnico
de Celulose e Papel. Logo depois, nos anos 1970 a Fundagao de Amparo a Pesquisa
do Estado de Sado Paulo (FAPESP) apoiou a atualizagdo do conhecimento e
capacitagcoes em celulose e papel e no IPT.

Na década de 1970, as politicas de incentivo para o setor seguiram com o |
Plano Nacional de Desenvolvimento - | PND (1972-1974) e com o || PND (1975-1979),
que resultaram na ampliagao da estrutura da industria de base no pais e no aumento
da producao e exportagao da industria nacional. O Grafico 2 apresenta dados da

evolucdo da producao de celulose e papel entre 1950 e 2018.

GRAFICO 2 — EVOLUCAO DA PRODUCAO DE CELULOSE E PAPEL NO BRASIL
ENTRE 1950 E 2018 (em milhdes de toneladas)
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Fonte: FAO (2020).
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Com o crescimento da agricultura do Brasil no mesmo periodo, em
decorréncia do aumento da demanda em relacao a alimento e fibras, houve a criagao
de um grupo de trabalho voltado ao desenvolvimento cientifico no setor agricola. Além
disso, os debates ocorreram no ambito do Ministério da Agricultura e buscavam
alternativas para identificar limitagdes no referido setor, sugerir providéncias em nivel
de politicas publicas e indicar fontes e formas de financiamento assegurar uma
dindmica em atividades agropecuarias. As ag¢des orientadas pelo referido grupo
resultaram na Lei n° 5.851 de 1972, que autorizou o Poder Executivo a instituir
empresa publica sob a denominagao de Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), vinculada ao Ministério da Agricultura. O Decreto n°. 72.020, de 28 de
marco de 1973, aprovou os estatutos da Empresa (EMBRAPA, 2021).

A partir da implantacdo da Embrapa houve importantes avangos em P&D
florestal. Naquele mesmo periodo, importantes acoes de fomento foram criadas, como
do Programa Nacional de Pesquisa Florestal - PNPF, resultante de convénio
estabelecido com o Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF). O
convénio delegou a Embrapa a coordenagao, execugao e apoio da pesquisa florestal
brasileira, também no ambito do Ministério da Agricultura. Com o apoio da Sociedade
Brasileira de Silvicultura - SBS, o PNPF foi aprovado e implantado em 1978.
Atualmente, o Centro Nacional de Pesquisa de Florestas (CNPF), vinculado a
Empresa Florestal é a Instituicao de referéncia global em P&D que agrega esforgos
da iniciativa privada, universidades e instituicdes de pesquisa para o desenvolvimento
de novos produtos e tecnologias. Nota-se, diante disso, o papel do Estado no
desenvolvimento e fomento de acgdes voltadas para o setor de florestal no Brasil
(EMBRAPA, 2021).

Os investimentos na industria de papel e celulose seguiram nas décadas de
1980 e 1990, com crescimento da demanda global por papel e aumento de renda e
escolaridade (SOARES et al. 2005). A soma destes fatores resultou na consolidagéo
da industria nacional a partir da década de 1990, quando o Brasil se tornou um dos
maiores exportadores mundiais de celulose de fibra curta e diversos tipos de papéis.
Os investimentos do referido periodo foram direcionados para a construgao de novas
fabricas e aumento na produgéo.

Outro periodo marcado por importante impacto no setor ocorreu com a
implantagédo da PDP, a partir de 2008. Naquele momento, a PDP buscou consolidar a

lideranca competitiva por meio de ampliagao de investimentos em infraestrutura e na
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capacidade tecnoldgica para o desenvolvimento de novos produtos. Ainda como
objetivo desta politica, buscou-se fortalecer as redes de logistica e de fornecimento
de insumos (BRASIL, 2008). Como resultados dos investimentos é possivel destacar
0 aumento nas exportacoes de celulose e reducido nas importacdes de papel, com o
fortalecimento do abastecimento interno. Cabe ressaltar que essas alteracbes
ocorreram na presenca de precos domésticos decrescentes e de precos
internacionais constantes (CORONEL, et al. 2011).

A partir de 2000 houve um aumento representativo na producéo da celulose
em relacdo a producdo de papel. Isso pode ter ocorrido devido as mudancas nas
estratégias dos industriarios que buscaram ampliar o segmento de celulose com
expectativas da valorizagdo da commodity. Esses investimentos foram direcionados
para bases florestais e construcdo de novas plantas industriais voltadas para celulose
(BRACELPA, 2011). E importante destacar que naquele periodo houve a estabilizagao
da produgéo de papel, o que representa um direcionamento para estratégias voltadas
ao segmento de celulose. Isso representa um sinal da perda de competitividade da
industria de papel, que é produto de maior valor agregado, ou seja, um sinal da
comoditizagdo da economia brasileira.

Nesse cenario, 0 dominio deste mercado devera permanecer em paises com
amplitude territorial suficiente para acomodar florestas de pinus e eucalipto de larga
extensao, infraestrutura para transporte da madeira e escoamento da celulose para
exportagcao e com condigdes climaticas necessarios para este cultivo (HORA, 2017,
IEDI, 2018). Paises como China e india serdo ainda os maiores consumidores destes
produtos, em decorréncia dos altos indices demograficos destes paises, segundo o
relatério do BNDES (HORA, 2017).

De modo geral, o setor de celulose e papel sempre foi presente nas politicas
industriais em diferentes governos. Isso resultou no desenvolvimento constante dessa
industria, devido as estratégias direcionadas para o aumento da capacidade produtiva
em nivel nacional e reducdo da dependéncia externa de matéria prima. Nessas
condicdes, ocorreu a inser¢cao de players nacionais no mercado global em condi¢des
de concorréncia e qualidade com grandes produtos internacionais. No entanto, cabe
destacar que as mudancgas nas cadeias produtivas em decorréncia dos avangos
tecnolégicos demandam novas estratégias institucionais. A proxima secéo trata dos

avancgos tecnoldgicos no setor.
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3.5.1.1 Os avancos das capacidades tecnoldgicas na industria de celulose e papel

O desenvolvimento industrial e tecnoldgico, de modo geral, pode ser
associado a fatores de crescimento econédmico como redes de inovagao, aumento da
demanda por produtos e servicos com valor agregado e formacao técnica. E possivel
também associar a estes fatores, o fortalecimento da capacidade tecnoldgica na
industria brasileira, que também representa uma das condigbes necessarias ao
crescimento econdémico do pais. Diante disso, a analise da trajetoria de avancgos nas
capacidades tecnoldgicas pode contribuir para o planejamento de estratégias e agdes
para o desenvolvimento de setores especificos.

A trajetéria de desenvolvimento das capacidades tecnoldgicas no setor de
celulose e papel, que teve inicio com a importagao de maquinas para imprensa (LIMA,
1993), seguiu nas décadas seguintes com o desenvolvimento das técnicas para
tratamento e com o aprimoramento na extragdo da matéria-prima. Outro importante
condicionante tecnologico na industria papeleira pode ser relacionado com o
desenvolvimento de métodos para o uso e tratamento da agua. Isso, em decorréncia
do processo de fabricagado, que utiliza como suporte aditivos de reagentes quimicos,
principalmente para a produgdo de papéis graficos e sanitarios (HIGACHI, 1993).
Segundo o autor, outro fator que deve ser observado na produgcdo de novas
tecnologias é o energético. A energia utilizada, sobretudo para o aquecimento de
caldeiras, demandou na trajetdria de crescimento da industria investimentos para o
aprimoramento da producao desse recurso.

O processo de inovagao na industria de transformagao em estudo pode ser
analisado sob dois aspectos. O primeiro diz respeito a dependéncia de fornecedores
estrangeiros de produtos de alta intensidade tecnolégica. A maior intensidade
tecnologica das grandes maquinas e equipamentos que constituem a base produtiva
do setor de celulose e papel é obtida a partir de firmas globais com alta especializagao
produtiva. A alta intensidade tecnolégica particular a estes fornecedores indica a
existéncia de uma sdlida estrutura tecnologica construida ao longo da trajetéria como
estratégia de crescimento econémico (TOIVANEN, 2012). Em segundo lugar, as
mudancas incrementais derivadas de esforgos técnicos e experimentais que envolvem
melhoramentos continuos em maquinas, equipamentos e processos foram obtidos por
meio de resultados internos e por fornecedores nacionais em sua maioria (FIEP, 2016;
FIGUEIREDO, 2016).
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A necessidade de formacdo e qualificagdo da forga produtiva e a
intensificagdo do debate internacional sobre a importancia das industrias intensivas
em recursos naturais nas questdbes ambientais, a partir da década de 90,
representaram importantes aspectos para investimentos em inovagao e capacitagao
(FIGUEIREDO, 2016). Quanto aos recursos publicos destinados ao financiamento de
projetos de inovagdo, bem como ampliagdo de parques industriais e maquinarios,
estes foram direcionados via BNDES (BNDES, 1991).

No estudo elaborado por Figueiredo (2016), o autor analisou 15 empresas do
setor de celulose e papel no Brasil, que representam 76% da producao de celulose e
50% da producdo de papel nos ultimos 5 anos. O critério de escolha foi a
representatividade das empresas nos diferentes segmentos. Diante disso, constatou-
se que os caminhos percorridos por elas, em sua acumulagdo de capacidades
tecnolégicas, seguiram estratégias para o distanciamento da trajetoria tecnologica de
fibra longa, que tem como principais produtores as firmas lideres dos paises da
América do Norte e Escandinavia, para o desenvolvimento da trajetoria de fibra curta.
Segundo o autor, 0 aumento das capacidades tecnoldgicas foi inserido por diferentes
niveis e procedimentos, entre eles o desenvolvimento de capacidades tecnologicas
por meio de redes de firmas. Outros estudos, como os apresentados por Toivanen e
Lima-Toivanen (2011) e IEL/NC (2018) destacam a trajetoria de parcerias com
universidades e institutos de pesquisa e de politicas publicas nacionais de suporte a
pesquisa, financiamento e comércio exterior.

Nestes estudos, destacam-se fatores de impacto na industria de celulose e
papel, principalmente a partir das politicas publicas implantadas em 2008. Alguns
pontos podem ser destacados, entre eles o aumento da capacidade de producao
florestal, ou seja, a implementagédo de atividades de produgdo com base no uso de
tecnologias e sistemas de producéao florestal. As estratégias direcionadas para este
fim possibilitaram a producdo de viveiros e processos de reproducdo seminal de
mudas, infraestrutura para prevencdo e monitoramento de incéndios, atividades de
planejamento em reflorestamento e recursos para instalacdo, assisténcia e
recuperacao florestal (FIGUEIREDO, 2016). Isso se reflete na importancia das
industrias nacionais no atual cenario produtivo em nivel global.

Do mesmo modo, outros processos podem ser destacados como inovacgdes
tecnologicas mais recentes na referida industria, como as tecnologias para

rastreamento e registro de operagdo para dados florestais, gerenciamento de
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variedades por area do solo, clima, tempo e demanda, processos de plantio e recursos
para controle de peste e doencgas e processos para protecao de diversidade bioldgica
relacionados as areas de plantio (FIGUEIREDO, 2016; IEL/NC, 2018; TOIVANEN,
2012). Estas atividades incluiram investimentos em P&D para a criagdo de tecnologias
florestais, mas que podem oportunizar também, possibilidades para inovagao no
escopo de negdcios das firmas.

De modo geral, é possivel afirmar que as agbes de inovagao no chao de
fabrica ocorrem na busca de solugdes padronizadas e controles de processos de
qualidade, em consonancia com legislagdes especificas. Exemplos destas agdes
podem ser relacionadas com a automacgao de processos, atualizagdes em tempo real
de sistemas quando da introducdo de mudangas no processo e processamento em
nuvem (FIGUEIREDO, 2018; IEL/NC, 2018). Diante disso, observa-se que na
trajetéria de desenvolvimento da industria, houve a implementacdo de diversas
tecnologias de processos e produtos industriais estruturados no desenvolvimento de
solugdes adaptativas. As estratégias envolveram modificagdes associadas a novas
demandas por celulose e papel, processos de engenharia e sistemas de avaliagao
para elaboragao de novos projetos e controles de produgao para sistemas complexos.
Ja com relagao a produtos, foram implementadas em diferentes niveis e empresas,
atividades de melhoria nas caracteristicas dos produtos, padronizagao como resultado
de automacao de forma continua e diferenciacdo de produto por valor adicionado. No
entanto, um elemento que merece destaque diz respeito a intensificacdo das acdes
de inovagao na industria em estudo, especificamente nos ultimos 12 anos (IBA, 2019;
BNDES, 2021). Isso pode refletir os resultados das politicas que impactaram o setor
de celulose e papel em periodos anteriores. Por fim, a analise da relagdo entre as
politicas de inovagéo e o desenvolvimento industrial do referido setor, bem como os
possiveis impactos no desenvolvimento de novas TICS, serdo detalhados no capitulo
de resultados e discussoes. Isso pode contribuir para o diagndstico das necessidades
e demandas tecnoldgicas no setor.

Diante disso, busca-se no proximo capitulo, convergéncias dessas estratégias
em relagdo ao ambiente tecnolégico nacional, com foco na analise das tecnologias,
incluindo bases de conhecimento, fontes e graus de oportunidades tecnoldgicas,
condigdes de apropriabilidade e graus de acumulagéo técnica em sistemas setoriais.
Para isso, no primeiro momento, sera direcionada uma analise geral do setor de

celulose e papel em nivel global e nacional, com foco em elementos especificos da
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cadeia produtiva do referido setor. Apds a descricdo geral, a analise volta-se para o

atual cenario da industria nacional e os impactos na economia nacional.
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4 ANALISE SETORIAL DA INOVAGAO: O CONTEXTO DA INDUSTRIA DE
CELULOSE E PAPEL

Neste capitulo, a atengao volta-se para a analise do setor de celulose e papel.
A proposta é apresentar consideragdes sobre a relevancia da industria no atual
cenario. Além disso, serdo destacadas as principais caracteristicas da cadeia
produtiva e da trajetoria de desenvolvimento da industria nacional. Busca-se, nesta
etapa, demonstrar o impacto da industria no cenario nacional e identificar
possibilidades de insergao de novas tecnologias neste contexto.

Em sintese, as atividades do setor se concentram na producéo e extracao de
madeira, na fabricagao de celulose e pasta mecanica e, por fim, na producao de papel
e embalagens. Diante disso, os desafios para as novas tecnologias sao direcionados
para solugdes que integrem toda a cadeia produtiva, aperfeicoamento a agilidade de
interligacédo entre dispositivos. Este capitulo esta organizado da seguinte forma: na
primeira secdo sdo abordados elementos sobre o cenario global do setor de celulose
e papel, com destaque para a industria nacional como importante player global. Na
sequéncia, serdo apresentadas as etapas de produgéo desse setor, com o objetivo de
identificar pontos potenciais para a implantagdo de novas tecnologias no processo
produtivo. A terceira secdo detalha a trajetoria de desenvolvimento da industria
nacional de celulose e papel e por fim, serdo apresentas algumas referéncias sobre

balanca comercial e impactos do setor no PIB nacional.

4.1 O CENARIO GLOBAL DO SETOR DE CELULOSE E PAPEL

A analise da industria de celulose e papel justifica-se pela grande
representatividade desse setor na industria nacional. Além disso, se faz necessario
compreender os fatores que determinam o desenvolvimento das capacidades
tecnolégicas para inovagdo e aumento de produtividade e, assim, buscar
possibilidades de desenvolvimento e implantagado de novas tecnologias na perspectiva
de sistemas de inovacéao. Diante disso, alguns elementos relacionados as diferengas
estruturais e organizacionais entre os dois segmentos serdo detalhados no decorrer

do capitulo.
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4.1.1 Caracteristicas gerais do segmento de celulose

As estratégias da industria de celulose estdo relacionadas, em muitos
aspectos, com eficiéncia na alocacao dos recursos em P&D, disponibilidade de areas
para plantio, politicas de preservagéo e cotag&o internacional da commodity. Assim, é
possivel afirmar que existe concentracdo de mercado no que se refere a oferta.
Quando analisado pelo lado da demanda, o setor é polarizado, conforme o tipo de
fibra (longa ou curta), com diferentes produtos (VIDAL e HORA, 2012).

Segundo a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO,
2020), a produgao mundial de celulose para papel em 2018 foi de 191,2 milhdes de
toneladas (m/t). Em relagdo aos paises produtores, os 10 principais paises sao
responsaveis por cerca de 84% da produgao mundial. Nota-se, que ao logo de 20
anos, a concentracdo de mercado em relagao a produgao de celulose permanece a
mesma. O Grafico 3 apresenta essa concentragdo dos maiores produtores e a

producao mundial na série historica.

GRAFICO 3 — PRINCIPAIS PRODUTORES MUNDIAIS DE CELULOSE ENTRE
2000 E 2018 (em milhdes de toneladas)
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Em relagdo a exportagdo de celulose, o Brasil se tornou em 2016 o maior
exportador global. O volume de exportagdo aumenta a cada ano, totalizando em 2018
aproximadamente 15 milhdes de toneladas exportadas e, assim, o pais se consolida
como um grande fornecedor global desse insumo. Na segunda posicdo segue o
Canada, responsavel pela exportacdo de 9,3 milhdes de toneladas em 2018. Os
Estados Unidos sao o terceiro maior exportador, com 7 milhdes de toneladas de
celulose exportadas no mesmo periodo (Grafico 4). Juntos, estes trés paises somam
50% das exportagdes mundiais, o equivalente a 30 milhdes de toneladas, nimero que
corrobora a caracteristica de concentracao industrial do setor, uma vez que, tanto a
producdo quanto as exportagcdes e importacbes se concentram em poucos paises
(FIEP, 2016).

GRAFICO 4 — PRINCIPAIS PAISES EXPORTADORES DE CELULOSE NO MUNDO
(em milhdes de toneladas)
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Fonte: FAO (2020).

As expectativas para os proximos anos no segmento de celulose e papel séo
de uma crescente demanda da China, EUA e Europa. No ano de 2020, a industria que

ja acumulava crescimento em periodos anteriores, foi impulsionada pelo crescimento
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das demandas por papel embalagens e para fins sanitarios. A proxima subsecao
aborda com mais detalhes as caracteristicas do segmento de papel e as relagdes com

a producéo e demanda entre os dois setores.

4.1.2 Panorama geral do segmento de papel

Quanto ao setor de papel, a industria é constituida de forma menos
concentrada em relagao a oferta de diferentes produtos e grande niumero de pequenos
produtores. Em relacdo a produgdo global, paises com a estrutura industrial
consolidada para o referido setor concentram a produgao global. Além disso, destaca-
se a incidéncia de fortes barreiras de entrada, elevado grau de verticalizacdo e a
necessidade de constantes reparos incrementais (upgrades) nas maquinas e
equipamentos (MELLO, 2002). Quanto a cotagé&o do papel, os pregos sédo ciclicos e
acompanham as oscilacdes da celulose. Além disso, outros determinantes afetam a
valorizagdo e depreciagdo como atividade econdmica global, a expansao da
capacidade e as flutuagdes nas taxas de cambio. Em relagdo ao consumo, a média
global por ano € aproximadamente 55 kg por pessoa (FAO, 2019).

Nesse segmento, a produgdo mundial € organizada conforme a sua textura

nas seguintes categorias:

i) O papel imprensa para a fabricagdo de jornais, revistas e outras
publicacdes similares;

ii) Papéis para imprimir e escrever, como o papel offset, papel couché, papel
monolucido, papel apergaminhado, papel super bond e cartolina para
impressos;

iii) Papel para embalagens;

iv) O papel-cartdo e a cartolina, também muito utilizados na confeccao de
embalagens em geral, podem ser classificados em: papel-cartdo duplex;
papel-cartao triplex; cartao solido; cartolina branca e colorida; papelao; e,
polpa moldada;

v) Papéis para fins sanitarios ou tissue, os papéis para fins sanitarios sao
compostos por folhas de baixa gramatura e utilizados essencialmente na

higienizagdo pessoal e domeéstica (FIEP, 2016).
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Segundo dados do estudo apresentado por Berg e Lingqvist (2019), em
relacdo a producgao global de papel, houve reducéo de demanda mundial nos ultimos
anos, principalmente por papel grafico, em decorréncia dos avangos dos meios de
comunicacdo e midias on-line. Por outro lado, observa-se o crescimento nos
segmentos de papéis para embalagens e papéis tissue para fins sanitarios e higiene
(Gréfico 5).

GRAFICO 5 — TAXA DE CRESCIMENTO MEDIO DA PRODUCAO GLOBAL (em
milhdes de toneladas)
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Fonte: Berg e Lingqvist (2019).

No que se refere a produgéo de papel, em 2018 a produgdo global foi de
aproximadamente 419,7 m/t, com grande parte da producao direcionada para papel
para embalagens. Os trés maiores paises produtores de papel do mundo sé&o China,
Estados Unidos e Canada. Estes trés paises sao responsaveis por mais da metade
da produgdo mundial de papel. Quanto aos paises exportadores, nao ha
predominancia de um unico pais. Os destaques sao para os Estados Unidos, como
maior exportador de papel para embalagens e Finlandia, maior exportador de papéis

para imprimir e escrever (FAO, 2020). Os graficos de 6 a 15, apresentam as médias
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de producéo e exportagao dos principais paises entre 2000 e 2018 e s&o organizados

por categorias.

GRAFICOS 6 E 7 — PRINCIPAIS PRODUTORES E EXPORTADORES GLOBAIS
DE PAPEL IMPRENSA — MEDIAS ENTRE 2000 E 2018 (em milhdes de toneladas)

6 6
Producdo Exportacao
5 5
4 4
3 3
2 2
1 I I i I I
& @ R > W@ I N I IR Y R S
\Q & ‘(_j} SRS «§ LSS O S GO (CN & R
(\ 'z> (, & fa N RN @ g PN PN S AR SN}
2 N P & S ) S PN NN NP
“ * o ng\o ¢ & SR R
(@)

Fonte: FAO (2020).

GRAFICOS 8 E 9 — PRINCIPAIS PRODUTORES E EXPORTADORES GLOBAIS
DE PAPEIS PARA IMPRIMIR E ESCREVER — MEDIAS ENTRE 2000 E 2018 (em
milhdes de toneladas)
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Fonte: FAO (2020).
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GRAFICOS 10 E 11 — PRINCIPAIS PRODUTORES E EXPORTADORES GLOBAIS
DE PAPEL PARA EMBALAGENS — MEDIAS ENTRE 2000 E 2018 (em milhdes de

toneladas)
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Fonte: FAO (2020).

GRAFICOS 12 E 13 — PRINCIPAIS PRODUTORES E EXPORTADORES GLOBAIS
DE PAPEL-CARTAO — MEDIAS ENTRE 2000 E 2018 (em milhdes de toneladas)
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GRAFICOS 14 E 15 — PRINCIPAIS PRODUTORES E EXPORTADORES GLOBAIS
DE PAPEIS PARA FINS SANITARIOS (TISSUE) — MEDIAS ENTRE 2000 E 2018
(em milhdes de toneladas)
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Fonte: FAO (2020).

Segundo dados do The World Count (2021), cada pessoa utiliza mais de duas
folhas de papel a cada hora em todo o mundo. Os maiores consumidores s&o os
Estados Unidos, Japao e Europa, onde o consumo anual por pessoa é estimada entre
250 e 300 Kg. Com uma producao global de aproximadamente 400 milhdes de
toneladas por ano, os materiais de embalagem compreendem em torno de 50% da
industria.

Observa-se, neste contexto, que os impactos causados pelo Covid-19 em
2020 aceleraram o crescimento em nivel global do setor, principalmente no segmento
de tissue, em decorréncia do aumento da demanda por produtos de higiene
pessoal. Outro segmento impactado de forma positiva foi o de embalagens, em
decorréncia do aumento do e-commerce e embalagens para alimentos, bebidas e
produtos farmacéuticos. Por outro lado, a demanda por papel de imprimir e escrever
foi reduzida. A mudanga nas demandas por produtos resultou na necessidade de
restruturacao nas linhas de produgao e, como consequéncia, novos investimentos em
novas maquinas e equipamentos (CORDEIRO; NEVES, 2020). Segundo os autores,
outros fatores como aumento do preco da celulose de fibra curta podem impactar o
mercado global. Isso podera ocorrer em decorréncia da valorizagcdo da commodity,
caso a economia mundial se recupere, gerando assim o aumento da producao e

consumo de papéis e da redugao de estoques mundiais.
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Outro fator importante a ser considerado, diz respeito as exigéncias de 6rgaos
de controle por agdes internas de sustentabilidade, o que resultara no aumento em
pesquisas por novas aplicagdes e usos da madeira e seus componentes (BERG E
LINGQVIST, 2019). A proxima secéo apresenta uma visdo geral do ciclo de produgao
deste setor. Assim, ao analisar a organizagao dos processos desta cadeia produtiva,

busca-se identificar possibilidades para a industria tecnolégica nacional.

4.2 CARACTERISTICAS DA CADEIA PRODUTIVA DA INDUSTRIA DE CELULOSE
E PAPEL

A cadeia produtiva de celulose e papel € estruturada por meio de processos
de automagao e especializagéo técnica, com foco na integracéo e coordenagao das
atividades fabris. Segundo Castilho e Frederico (2010), as pressdes competitivas
ampliam a articulacdo dessas cadeias entre diferentes agentes e isso se reflete na
necessidade de investimentos em pesquisa, bem como a necessidade de
aprimoramento de tecnologias em maquinas e equipamentos. No que se refere a
fabricacdo de celulose e papel, a matéria-prima base para a producao industrial € a
polpa de celulose, que € extraida a partir de fibras encontradas em raizes, tronco,
folhas, frutos e sementes de vegetais. As principais espécies cultivadas na industria
sd0 o eucalipto™ e pinus™®.

A estrutura da cadeia produtiva se divide em duas etapas (CASTILHO e
FREDERICO, 2010; PIOTTO, 2003):

i) Base florestal (produgédo Florestal e processamento primario), que é
organizada em etapas de pesquisa, plantio, extracdo e producao de
madeira e agrega grandes areas de ativos florestais, geralmente com areas

especificas destinadas a preservacdo ambiental,

14 A espécie Eucalyptus tem origem a Australia, Indonésia e outras ilhas da Oceania. Das 730 espécies
reconhecidas botanicamente, apenas 20 delas sdo atualmente utilizadas comercialmente. Entre elas é
possivel citar Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus dunni,
Eucalyptus benthamii, Corymbia citriodora, entre outras. Fonte: https://www.agencia.cnptia.em
brapa.br/gestor/eucalipto/Abertura.html)

5 Pinus compreende cerca de 90 espécies, nativas do hemisfério norte. As espécies mais comuns sao
P. elliottii e P. taeda. https://lwww.spo.cnptia.embrapa.br/
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i) Industria de transformacdo (processamento secundario e terciario):
segmentada na producao de celulose e papel, embalagens, artefatos de

papel e industria grafica e produtos originados da madeira.

Percebe-se, assim, que neste ciclo, o processo principal se concentra na
producado da matéria-prima (celulose) para posterior transformag¢ao no produto final
(papel). Nesta fase, o foco é para a qualidade na produgdo de matéria prima que
resultara também em um produto final com propriedades aceitaveis para padroes
internacionais. Na etapa seguinte, que é a de transformagéao, ocorre a incorporagao
de novas tecnologias ao avangar em cada etapa de producgao (FIEP, 2016). O Quadro

8 ilustra a integragao da cadeia produtiva do setor de celulose e papel.

QUADRO 8 — CADEIA PRODUTIVA DO SETOR DE CELULOSE E PAPEL

FATORES DE PRODUGAO PROCESSAMENTO PROCESSAMENTO PROCESSAMENTO CONSUMO
PRODUCAO FLORESTAL PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO FINAL
Areas —» Gréfica

destinadas
ao cultivo
—» Celulose —®» Papel —® Embalagens
Mudas e Madeira Dissolugdo
Sementes em Picagem quimica Celulose ) Higiene
—»  torase ———» Cavaco ———» Soluvel —»  Viscose —» pessoal e
residuos cosméticos
Magquinas e
Equipamentos , Geracao
7 de calor
Pesquisa e
Inovacéo

Fonte: Adaptado IBA (2019).

Quanto a classificagdo da celulose, este processo ocorre em decorréncia da
fibra (curta — eucalipto, ou longa - pinus), bem como ao processo de fabricagao
(quimico, semiquimico e alto rendimento/pasta mecanica) e a destinagdo (mercado
ou integrada). Neste ultimo, a celulose é denominada integrada, quando se destina a
produgao de papel em uma planta anexa a produgao do insumo; e mercado, quando
€ encaminhada para outras fabricas de papel. Apés o direcionamento para a produgao

em decorréncia da destinagao, ocorre o agrupamento em categorias especificas, que
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sao definidas segundo Vidal e Hora (2012), como:

Celulose kraft'® branqueada de fibra curta ou, bleached hardwood kraft pulp —
BHKP): utilizada na produgao de papéis para imprimir e escrever, tissue e
papel-cartdo. E o tipo de celulose mais produzida no Brasil e com maior
competitividade global. No Brasil € proveniente do eucalipto, com diferencial de
qualidade em relacdo as demais fibras curtas, em especial para aplicacdo em
papeis sanitarios. No processo de producdo, sao utilizadas técnicas para o
branqueamento, que resulta em produtos de qualidade superior (PIOTTO,
2003). A celulose ¢é qualificada em decorréncia do agente quimico branqueante
utilizado no processo de produgao e pode ser: i) STD (Standard): quando utiliza
cloro molecular; i) ECF (Elementary chlorine free): sem uso do cloro molecular;

e TCF (Totally chlorine free) sem uso de compostos clorados.

Em termos de mercado, a polpa de celulose ECF apresenta crescimento

continuo e domina o mercado mundial de celulose quimica. Em 2018, a producgao

representou totalizando mais de 3/4 do mercado mundial. Ja a polpa TCF representou

5% da celulose quimica produzida. O motivo ocorre devido ao processo da polpa TCF

ter custos maiores e menor rendimento do que a polpa ECF.

Celulose kraft branqueada de fibra longa (bleached softwood kraft pulp —
BSKP): o custo de producdo é maior se comparado a BHKP, em razdo do
ciclo mais longo para o corte das arvores e do processo quimico na produgao.
Por outro lado, o produto final € mais resistente, evitando até danos ao rodar
em maquinas de papel muito rapidas. E bastante utilizada em papéis
sanitarios e de embalagem.

Celulose kraft ndo branqueada: as caracteristicas sdo a coloracédo escura,
opaca e com muita resisténcia. Geralmente produzida a partir de fibra longa e

destinada para a produgao de papéis de embalagem e revestimentos.

Pasta mecanica: de alto rendimento, custo de producao reduzido e qualidade
menor. As caracteristicas envolvem a baixa resisténcia fisica, boa capacidade

de impressao e alta opacidade. Esse produto € utilizado em papéis para

16 O processo kraft de produgdo representa cerca de 80% de todos os processos empregados no
mundo (PIOTO, 2013).
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imprensa, papel-cartdo, papelao e papéis absorventes. Existem, também,
outras pastas semiquimicas e pastas semimecanicas, porém essas possuem

menor uso na industria (como papelao corrugado e papel jornal, por exemplo).

Em relagdo as estratégias e desafios voltados para o segmento de celulose,
€ importante ressaltar que os investimentos s&o direcionados para P&D, bem como
construcdo de novas fabricas, aquisicdo de maquinas e equipamentos de alta
intensidade tecnolégica e planejamento para longo prazo (IBA, 2020). Esse
planejamento envolve outros agentes para a integracéo total da cadeia produtiva,
entre eles é possivel destacar os fornecedores de insumos e de maquinas e
equipamentos. Cabe ressaltar que, conforme observado nos documentos analisados,
as principais maquinas e equipamentos sado fornecidos por players globais,
principalmente firmas alemas, finlandesas e suecas. Nota-se, ainda, que existem
fatores relacionados com questdes regulatorias, diante da necessidade de adequacéao
de tecnologias para a prevengéo e reducao de emissdes de poluentes, consumo de
energia e preservagao de areas de mata nativa. Assim, busca-se por meio da pesquisa
analisar os diferentes fatores que impactam o setor e, que somados as perspectivas
do cenario pos-pandemia, podem fornecer elementos para novas agées em termos
de estratégias industriais para a industria nacional. A préxima sec¢ao tem o objetivo de
detalhar aspectos da industria nacional de celulose e papel, além de destacar o

impacto desse setor na economia nacional.

4.3 ASPECTOS GERAIS DO ATUAL CENARIO DA INDUSTRIA NACIONAL

O Brasil, possui a segunda maior area de florestas do mundo, atras apenas
da Russia (1,3 bilhdo de hectares). A area estimada no Brasil € de 463 milhdes de
hectares de florestas nativas e aproximadamente 10 milhées de hectares de florestas
plantadas. Esses numeros correspondem a mais da metade do territério nacional. O
Produto Interno Bruto (PIB) setorial no ano de 2018 apresentou uma receita total de
R$ 86,6 bilhdes, com impacto de 1,3% do PIB brasileiro e 6,9% do PIB industrial. E
importante destacar que a representatividade total do setor de base florestal em 2018,
foi superior em relagdo a outros setores, enquanto a agropecuaria evoluiu 0,1%, o

setor de servigos, 1,3% e a indUstria em geral, 0,6% (IBA, 2019).
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Nesse cenario, a industria de celulose e papel representa a maior cadeia
produtiva florestal no Brasil e ocupa cerca de 50% da area de florestas comerciais
plantadas. Esses dois segmentos, em certa medida, se completam quase que de
forma indissociada e sdo tratados por alguns autores como um unico setor. De modo
geral, o setor é caracterizado pela necessidade de grandes extensbes de areas
disponiveis para a formagao da base florestal (HORA, 2017). Nesse contexto, o setor
de celulose e papel representa 97% das exportagdes do setor total de florestas
cultivadas.

No setor de celulose e papel, especificamente, as atividades sao
referenciadas por meio das classes que compdem a divisdo 17 do Cddigo Nacional
de Atividades Econémicas (CNAE), conforme o Quadro 9. As atividades contempladas
sao voltadas para a fabricagcao de celulose, producédo de pastas para fabricagcao de

papel, papel, embalagens e artefatos de papel.

QUADRO 9 - DELIMITAGAO DO SETOR DE CELULOSE E PAPEL

Atividade Secao Divisdo Grupo Descrigao

17.1 Fabricagéo de celulose, papel e produtos de papel
17.2 Fabricacao de celulose, papel e produtos de papel

Transformacgao C 17 17.3  Fabricacdo de embalagens de papel, cartolina,
papel-cartéo e papelao ondulado

17.4 Fabricacao de produtos diversos de papel, cartolina,
papel-cartéo e papelao ondulado

Fonte: Classificagao Nacional de Atividades Econdmicas — CNAE 2.0 (IBGE, 2021).

O total de firmas vinculadas ao setor no ano de 2019 foi de 4.170. Em relacao
a distribuicdo geografica, observou-se que no segmento de celulose, 14 estados
brasileiros possuem firmas deste segmento, sendo que 84% dos estabelecimentos
estdo localizados em sete estados, com destaque para Parana (30%), Sdo Paulo
(22%) e Santa Catarina (11%). Por outro lado, no segmento de papel, a distribuigao
das firmas é menos concentrada, com plantas localizadas em 80% dos estados
brasileiros. Entretanto, o estado de Sdo Paulo apresenta 27% das firmas do referido
setor. Cabe ressaltar que, devido as caracteristicas produtivas, as industrias de

celulose e papel tendem a ocupar regides proximas de sua base florestal e em locais
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onde a estrutura logistica favoregca o escoamento da produgdo, o que explica a
localizagdo da maioria das firmas (FIEP, 2016).

A série histérica entre 2010 e 2019 no Brasil apresenta estabilidade em
relagao ao nimero de firmas vinculadas ao setor nos diferentes segmentos (GRAFICO
16). Nesse sentido, observa-se que o setor é perene e avanga nos ultimos 50 anos.
Em relagdo ao porte das 4.170 empresas do setor no ano de 2019, 3.002 (72%) sao
microempresas e 834 (19%) representam firmas de pequeno porte. As firmas de
médio porte somam 292 (7%) e 42 (1%) sé@o grandes corporagdes. O maior percentual
de microempresarios pode ser justificado em decorréncia do segmento de papel
possuir processos na linha de produgao que permitem infraestrutura reduzida e baixos
investimentos. Em relagdo ao segmento de celulose, como as firmas sao intensivas

em capital, exigem maiores investimentos em grandes plantas industriais (IBA, 2020).

GRAFICO 16 — TOTAL DE ESTABELECIMENTOS NO SETOR DE CELULOSE E
PAPEL ENTRE 2010 E 2019
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Fonte: MTPS/RAIS (2021).

Outro fator que deve ser considerado diz respeito aos empregos do setor, que
em 2019 representaram 173.157 empregos diretos. Observa-se que na série historica,

existe a estabilidade em relagdo a manutengéo dos empregos diretos, o que pode ser
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relacionado com o nimero de firmas do setor, descrita no Grafico 17. Nesse cenario,
estima-se que sdo gerados mais de 500 mil postos de trabalhos entre empregos
diretos e indiretos. Como resultado do efeito renda'” da atividade de base florestal,
cerca de 1,5 milhdo de pessoas sao impactadas direta e indiretamente. Esse total
apresentou um aumento de 1,1% em relagdo a 2018. Assumindo-se 0 numero de
empregos gerados diretamente e o salario médio liquido dos trabalhadores, a renda
gerada pelo setor em 2018 foi em torno de R$ 5 bilhdes (IBA, 2020).

GRAFICO 17 — TOTAL DE EMPREGOS NO SETOR DE CELULOSE E PAPEL
ENTRE 2010 E 2019
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Fonte: MTPS/RAIS (2021).

O aumento dos investimentos no setor, principalmente em relacédo a
construcdo de novas fabricas, pode também caracterizar boas perspectivas e
tendéncias favoraveis de mercado. As firmas nacionais sdo importantes players em
nivel global e, atualmente, ampliam seus investimentos com a constru¢cao de novas
fabricas. Nesse sentido, destacam-se o projeto Puma - Klabin, na cidade de

Ortigueira/PR, com investimentos de R$ 9,1 bilhdes, sendo este dividido em duas

7 De acordo com os indicadores de multiplicagdo do modelo de geragdo de empregos do Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES).
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etapas: a primeira denominada Puma | voltada para a produgao de celulose do tipo
fluff'® e a segunda etapa direcionada para a produgéo de papel-cartdo (KLABIN,
2021); a nova fabrica Euca Energy Celulose, em Alto Araguaia/MT com recursos
estimados em R$ 9,5 bi para a nova planta; o projeto do Grupo Bracell, que faz parte
da RGE (Royal Golden Eagle), sediada em Cingapura, que confirmou investimentos
de R$ 7 bilhdes para expandir a producdo de celulose sollvel em Lengdis Paulista e
Macatuba/SP e a nova fabrica da canadense Paper Excellence em Trés Lagoas/MS.
Deve-se ressaltar também que alguns destes recursos sao originados do BNDES,
demonstrando a forte atuacdo do Estado no respectivo setor (IBA, 2019; BNDES,
2021).

Diante dos altos investimentos e da expectativa de valorizagao da celulose no
mercado internacional, bem como o aumento na demanda dos produtos dessa
industria, o cenario global se apresenta positivo. As tecnologias para as novas plantas
industriais representam equipamentos de alta intensidade tecnoldgica, que sé&o
fornecidas por grandes fornecedores globais. Por outro lado, a maior parte das
fabricas nacionais possuem equipamentos obsoletos que e exigem novas adequagdes
para atender a demanda de produgdo mundial (IBA, 2020).

Quanto ao crescimento do mercado interno, a Industria Brasileira de Arvores
(IBA) apresenta um aumento nas exportacdes de 10,7% no ultimo ano, em relacéo a
2018, com 15,8 milhdes de toneladas fabricadas. A projecao para os préximos 3 anos
€ que o setor de base florestal receba por meio de investimentos publicos valores
proximos a R$ 32,6 bi (IBA, 2020). Esse montante sera direcionado da seguinte forma:
R$ 29,6 bilhdes para o setor de celulose, R$ 2,1 para o setor de papel e R$ 900
milhdes para o setor de painéis de madeira. A descricdo mais detalhada dos

investimentos na industria nacional sera apresentada na préxima subsecao.

4.3.1 O impacto da industria de celulose e papel na economia nacional

Diante dos aspectos observados na secao anterior, busca-se neste momento,

uma analise mais detalhada sobre investimentos e impactos desse setor na industria

8 A celulose do tipo fluff é utilizada (dentro da categoria tissue), principalmente, nos segmentos de
absorventes e fraldas descartaveis, em decorréncia da alta capacidade de absorgdo que oferece
(HORA, 2014).
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nacional. Nesse sentido, € possivel afirmar que o setor apresenta diferentes
caracteristicas e estratégias entre os segmentos de celulose e papel. No segmento
de celulose, a agenda de investimentos se concentra na construgéo de biorrefinarias
integradas aos projetos de producéo e estratégias de médio e longo prazo (BNDES;
HORA, 2017). O Grafico 18 apresenta a evolugao da balanga comercial do setor entre
2010 e 2018. Nesse cenario, a producao brasileira € direcionada para exportacao e
as fabricas brasileiras sao projetadas para esse fim. Com isso, o Brasil se destaca
como o maior exportador de celulose no mundo, tendo como principais consumidores
a Europa e China. E importante ressaltar que 70% da produgdo nacional tem como
finalidade a exportacéo e 30% da produgdo para o consumo interno (IBA, 2019).

No Brasil, as exporta¢des impulsionam o segmento de celulose com vendas
de US$ 14,5 bilhdes, que representaram o aumento 24,1% em relagdo a 2017. Em
decorréncia de volumes relativamente baixos de importacdo, a participacao desse

segmento no saldo da balanga comercial foi em torno de US$ 13,4 bilhdes.

GRAFICO 18 — EVOLUCAO DA BALANCA COMERCIAL DO SETOR DE
CELULOSE ENTRE 2010 E 2018 (em milhdes de toneladas)
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Fonte: MDIC/COMEX (2019), IBA (2019).

Quanto aos destinos do produto, a China € o principal parceiro comercial.

Fatores como politicas ambientais chinesas e o clima em algumas regides, obrigaram
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0 pais a importar celulose de outros paises e isso resulta no fortalecimento desse
segmento no Brasil. Segundo os dados do Comex Vis (MDIC, 2019), a China foi o
principal comprador da celulose nacional nos ultimos 9 anos, seguido pelos Estados
Unidos e outros paises da Europa. Cabe ressaltar que os 7 principais paises sao
responsaveis pela compra de aproximadamente 50% da produgao nacional. O Grafico

19 apresenta os paises que mais recebem a celulose produzida no Brasil.

GRAFICO 19 — PRINCIPAIS DESTINOS DA CELULOSE BRASILEIRA — MEDIA DOS
ULTIMOS 10 ANOS (em milh&es toneladas)
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Fonte: MDIC/COMEX (2019).

Os fatores que contribuem para a representatividade da industria brasileira no
mercado global estao relacionados as condi¢gdes naturais favoraveis e os avangos em
pesquisas em silvicultura e biotecnologia para melhorias genéticas de arvores nao
nativas. Além disso, existem incentivos governamentais, por meio de politicas
publicas, que proporcionaram investimentos na industria nacional ao longo da
trajetoria do setor (TOIVANEN e LIMA-TOIVANEN, 2011).

Por outro lado, no que se refere a produgao de papéis, 0 pais ocupa uma
posi¢cao menos relevante no cenario global, com 2,5% da produgéo mundial, segundo
dados do BNDES (HORA, 2017). De forma geral, o que pode ser caracterizado como
pontos estratégicos a serem aperfeicoados no ciclo de produgdo do papel esta
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relacionado com: estrutura produtiva fragmentada, maquinas e equipamentos
desatualizados, altos custos de energia, produtos quimicos importados e baixo
consumo per capita de papéis no Brasil e América Latina (principal mercado externo).

E importante ressaltar que, diferente da industria de celulose, o planejamento
estratégico da industria de papel é focado no curto e médio prazo. No que se refere a
demanda, observa-se que as maiores firmas globais estdo localizadas nos maiores
mercados consumidores, como EUA, Europa e China. No Brasil, a Klabin S/A ha
muitos anos se consolidou como a maior produtora e lider de venda em diferentes
segmentos de papéis no Brasil. No entanto, ndo esta entre as vinte maiores no mundo
em relagdo a producdo de papel (HORA, 2017). Ao contrario do que ocorre no
segmento de celulose, a produgdo nacional de papel € direcionada ao consumo
interno, absorvendo 81% da producgéo (IBA, 2019). O Grafico 20 detalha dados da
balanga comercial do segmento de papel entre 2010 e 2018, onde é possivel notar a

estabilidade tanto na producao, quanto na exportagdo nos ultimos anos.

GRAFICO 20 - BALANCA COMERCIAL DO SETOR DE PAPEL ENTRE 2010 E
2018 (em milhdes de toneladas)
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Fonte: MDIC/COMEX (2019).

Quanto aos investimentos do setor de celulose e papel, os dados mais
recentes de 2019 apontam para investimentos em torno de R$ 3,4 bilhdes (IBA, 2020).
Os direcionamentos destes recursos foram de R$ 1,3 bilhdo para a base florestal e
R$ 2,1 bilhdes para unidades industriais. Os Graficos 21 e 22 apresentam os

investimentos do setor entre 2013 e 2019.
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GRAFICO 21 — DIRECIONAMENTO DOS INVESTIMENTOS EM FLORESTAS
ENTRE 2013 E 2019 (em bilhdes de R$)
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Fonte: Relatorios IBA entre 2013 e 2020.

Nota-se no Grafico 22 que os investimentos foram direcionados,
principalmente, para a construgcéo de novas plantas industriais. Entre os anos de 2015
e 2017, houve consideravel aumento na construcdo de novas plantas, como exemplo
€ possivel citar o projeto Puma-Klabin. Isso pode ser atribuido as politicas industriais
definidas em anos anteriores. E possivel destacar, também, que os recursos
direcionados para servicos em Tl, manutencdo preventiva e servicos de TI, foram
classificados na categoria — “Outros”, em conjunto com infraestrutura e capacitagao.

Na base florestal os recursos foram intensificados para formagao de plantio.
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GRAFICO 22 — DIRECIONAMENTO DOS INVESTIMENTOS EM UNIDADES
INDUSTRIAIS ENTRE 2013 E 2019 (em bilhdes de R$)
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Fonte: Relatorios IBA entre 2013 e 2020.

De forma mais especifica, em relagdo aos investimentos em P&D no ano de
2019, somente 2,3% dos investimentos foram destinados para a inovagao, o
equivalente a quase R$ 50 milhdes distribuidos para as areas florestal e industrial.
Deste montante, aproximadamente 1,5% dos recursos foram direcionados para a area
florestal, o equivalente a R$ 25,5 milhdes, e 0,8% (R$ 23,8 milhdes) no ambito
industrial. Para as industrias, a maior parte foi investida em novas tecnologias (IBA,
2020). No segmento de florestas, os recursos foram destinados para projetos de
melhoramento genético, técnicas de manejo de campo e de viveiro, automatizagoes e
aprimoramentos em cada processo da producdo, treinamentos e workshops. Na
industria, os investimentos em tecnologias estao relacionados ao aprimoramento de
produtos e/ou processos ja existentes, aquisicdo de maquinas e equipamentos mais
modernos e eficientes, desenvolvimento de novos produtos sustentaveis, redugao no
consumo de energia e redugao do consumo de combustiveis fésseis.

Diante disso, um fator que deve ser considerado é que o desenvolvimento de
muitas solu¢des para a industria esta relacionado com parcerias entre centros de

pesquisa, universidades e players globais, 0 que pode justificar o montante limitado
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de recursos direcionados para a area industrial. Da mesma forma, observa-se que na
area de florestal também ocorre transferéncia de conhecimento com empresas
quimica, silvicultura e biotecnologia. Isso fortalece os conceitos apresentados no
primeiro capitulo sobre a conformacéao de redes para o desenvolvimento de pesquisa
e novas tecnologias. O Grafico 23, apresenta mais detalhes sobre os investimentos
em P&D entre 2013 e 2019 no setor, segundo dados do IBA (2020).

GRAFICO 23 — INVESTIMENTOS EM P&D ENTRE 2013 E 2019 (em milhdes de
R9$)
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Fonte: Relatérios IBA entre 2013 e 2020.

Neste cenario, observa-se que os anos entre 2015 e 2017 concentraram
maiores investimentos em P&D, especificamente na area industrial. Isso pode ser
relacionado com os projetos de construgao e ampliagao de plantas fisicas, onde houve
mais investimentos. No entanto, cabe destacar que houve investimentos em pesquisa
e melhoramento genético, bem como melhorias em métodos de silviculturas na area
florestal (IBA, 2020).

Por fim, é possivel afirmar que, diante da importancia do setor de celulose e
papel para a economia nacional e dos altos investimentos destinados para o setor nos

préximos anos, existem possibilidades para o desenvolvimento e aprimoramento de
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tecnologias tanto para o segmento de celulose, quanto para a industria de papel.
Nesse sentido, € necessario analisar a competitividade e competéncia técnica da
industria tecnologica nacional para atender tais demandas. Busca-se, ainda, identificar
elementos dentro da realidade nacional para promover o desenvolvimento de base
tecnolégica por meio de agdes estratégicas e politicas publicas. O préximo capitulo
apresenta a possibilidades de novas tecnologias da Industria 4.0 e as possibilidades

dentro do setor de celulose e papel.
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5 AS TECNOLOGIAS EMERGENTES E AS POSSIBILIDADES DE PRODUGCAO
TECNOLOGICA PARA ATENDER A DEMANDA SETORIAL DA INDUSTRIA
NACIONAL

Este capitulo destina-se a apresentar de forma mais detalhada as
potencialidades das novas tecnologias disruptivas. Para tanto, assume-se que os
impactos econdémicos em nivel global podem ser orientados pela agilidade na
integracéo das redes de comunicagao e impulsionados por maquinas com inteligéncia
artificial e pela digitalizacdo de processos nas cadeias de valores globais
(BRYNJOLFSSON; MCAFFEE, 2014; SCHWAB, 2016; SATYRO, et al., 2018). Essas
sao caracteristicas das novas TICS voltadas para a Industria 4.0. Diante disso, o
referencial tedrico da primeira segéo volta-se para os aspectos gerais sobre conceitos
e definicdo do referido termo, bem como um panorama inicial sobre as novas TICS.
Na sequéncia sera apresentada a trajetoria de desenvolvimento tecnoldgico,
descrevendo as revolugdes industriais ao longo da historia e as atuais tecnologias da
Industria 4.0. Por fim, serdo apresentadas algumas estratégias em relagado as novas
tecnologias incorporadas na industria de celulose e papel, com exemplos de
tecnologias adotadas pelas principais industrias. Busca-se, assim, identificar
possibilidades de implantacdo de novas tecnologias, que representam o objeto da

pesquisa.

5.1 CONCEITOS E ORIGEM DA INDUSTRIA 4.0

No contexto que envolve Industria 4.0, os primeiros relatos ocorreram na Feira
de Handéver, na Alemanha em abril de 2011 e se concentraram em detalhar como as
novas tecnologias disruptivas poderiam redirecionar a organizagdo das cadeias de
valores globais. Segundo Schwab (2016), ao possibilitar a criagdo de cenarios
“inteligentes”, as novas tecnologias integram os processos verticais e horizontais
dentro do escopo corporativo, que cooperam entre si de forma flexivel e em nivel
global. Para Satyro et al. (2018, p. 47), as novas TICS “propiciam a conexao do mundo
real com o mundo digital, por meio de automacgdes, troca de grandes quantidades de
informagdes e utilizacdo de sistemas ciberfisicos (CPS, em inglés cyber-physical
systems)”. Ainda, em relacdo aos avangos das tecnologias, Brynjolfsson e McAffee

(2014) descrevem questdes relacionadas ao desenvolvimento econdmico em nivel
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mundial, que s&o impulsionadas por maquinas com inteligéncia artificial, por
dispositivos para comunicagao em rede e pela digitalizagao de processos.

E importante ressaltar que os debates iniciados em 2011 ganharam espaco
em decorréncia da necessidade de uma nova analise das TICS em relagdo a sua
funcdo no processo produtivo. Nesse sentido, os investimentos que foram
direcionados na década de 70 por meio de acbes em diferentes paises
industrializados e incorporados por industrias de alta intensidade tecnoldgica,
resultaram em uma nova estrutura produtiva integrada e com base no conhecimento.
Observa-se, neste cenario, que as mudancas nas cadeias produtivas demandaram
acgdes institucionais e regulatdrias para a configuragao de politicas publicas em nivel
global.

A partir do enfoque originado em 2011 e descrito como a “quarta revolugao
industrial” (SATYRO, et al. 2018, SCHWAB, 2016), é que Diegues e Roselino (2019,
p. 6) descrevem uma “politica nacional deliberada que visa, a partir de uma énfase no
emprego de tecnologias de informagao e comunicagao, promover um salto tecnoldgico
no setor industrial da Alemanha”. Nesse contexto, os autores apresentam uma
discussdo semantica que trata, em sua génese, da trajetéria de desenvolvimento
tecnologico até chegar a Industria 4.0. A abordagem defendida pelos autores € a de
que os avangos tecnologicos observados como os avangos disruptivos das
tecnologias, retratam o desdobramento da terceira revolugéo industrial, apresentando
assim, uma evolugdo dos produtos e processos originados na década de 70. Os
autores ressaltam ainda, que a base de desenvolvimento tecnoldgico € estruturada na
microeletrénica e nos servigos de informatica e internet e por isso nao representa um
fendmeno revolucionario no processo de producéao industrial. Assim, admite-se nesta
pesquisa que as novas TICS representam um fenémeno evolutivo de tecnologias
precedentes e ndo uma revolugao tecnoldgica defendida por alguns autores’®.

Além disso, para a compreensao da amplitude das novas tecnologias, existe
a necessidade de analisar a estrutura da industria tecnoldgica nacional, com base em
redes de cooperacdao, dinamicas competitivas e concorrenciais, bem como
possibilidades de novos mercados e capacitagao técnica. Isso engloba, também, a

remodelagem de escopos de negdcios em firmas nacionais, diferentes plataformas e

19 E importante ressaltar para fins de concepcdo do termo, que “Industria 4.0” pode ser considerado
uma expressao adotada na imprensa e na industria como uma estratégia de marketing e nao
propriamente por autores académicos.
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servicos, bem como tecnologias heterogéneas. Assim, o desafio apresentado esta em
analisar e compreender as possiveis agdes para a (re)estruturagao da industria
tecnoldgica nacional, com base em redes de cooperagao, dinamicas competitivas e
concorrenciais, bem como novas possibilidades de novos mercados e capacitagao
técnica. Nesse contexto, se faz necessario dimensionar um panorama estratégico
para o desenvolvimento das novas TICS.

Outro fator a ser considerado diz respeito ao aspecto concorrencial, ou seja,
€ importante ressaltar que, para atender as atuais demandas tecnoldgicas
relacionados a Industria 4.0, ndo existe a consolidagao de players que dominam o
mercado em nivel global. Ao contrario, em segmentos tecnolégicos onde se verifica
“baixo grau de generalidade, baixas externalidades de rede e efeitos de lock-in", existe
a necessidade da compreensao de especificidades setoriais como um importante fator
da competitividade (DIEGUES e ROSELINO, 2019, p.10). O leapfrogging aqui esta
associado as possibilidades de pequenos fornecedores (startups), com base na
producao de conhecimento associado a dispositivos de baixo custo (como sensores,
por exemplo) participarem de uma nova corrida tecnolégica. Diante disso, observa-
se a existéncia de estruturas de mercado menos concentradas, o que possibilita a
entrada de novos produtores.

Diante disso, uma importante estratégia competitiva pode ser direcionada
para o desenvolvimento de novas tecnologias em setores onde o Brasil representa
referéncia na producgédo global. Além disso, existem possiblidades de avangar na
produgao de equipamentos e servicos para atender a demanda das industrias de alta
intensidade tecnoldgica. Nota-se, diante das referéncias apresentadas, que a Industria
4.0 representa uma nova corrida tecnolégica que propicia a expansao de produtos em

diferentes segmentos da producgao industrial.

5.2 A TRAJETORIA DE DESENVOLVIMENTO DAS NOVAS TICS

A partir da compreensdo de que as tecnologias representam diferencial
competitivo para as firmas e paises, busca-se analisar as novas TICS como fator
essencial nas trajetorias de desenvolvimento econdmico. Nesse sentido, diante das
possibilidades de inovar com produtos, processos, servigos e mercados, é necessario

apresentar o processo historico de revolugdes e evolugdes das tecnologias. Diante
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disso, observa-se que 0s avangos nos ultimos anos ocorreram de forma muito mais
intensa e significativa, quando comparados com desenvolvimento cientifico e
tecnolégico de décadas anteriores.

Um fator que deve ser considerado é a velocidade de aprimoramento na
capacidade de processamentos de equipamentos e dispositivos. Nesse cenario de
interconexao entre pessoas, plataformas e dispositivos, bem como a demanda por
ambientes ageis, ocorre devido a necessidade de processamento armazenamento de
grandes repositorios para produzir informagdes em temo real. O aumento constante
na velocidade desses dispositivos foi descrito por Moore (1965), quando previu, com
base em observacgdes na industria tecnoldgica, que o numero de transistores em um
processador seria multiplicado por dois, em média, a cada dois anos com 0 mesmo
custo. Isso resultaria no aumento substancial no processamento de dados. Ou seja,
quando na década de 70, havia cerca de 1000 transistores embarcados em um unico
chip de silicio, hoje um unico chip pode ser desenvolvido com até 20 bilhdes de
transistores.

Nota-se, nesse contexto que a redugao nos custos de dispositivos essenciais
para o desenvolvimento de solugdes loT, somada a reducdo de custos para
transmissao e laténcia e aumento de banda de transmisséo, resultam em velocidades
de conexdes muito mais rapidas e eficientes com taxas de 1 Tb/s (terabit por
segundo), contra 100 b/s (bits por segundo) de conexdes obsoletas. Isso possibilita a
criacdo e implemento de novas tecnologias, onde n&o ha players dominantes. De
forma geral, o crescimento exponencial da capacidade de processamento e
transmissao de dispositivos eletronicos, somados a miniaturizagao, ao custo reduzido
e consumo de energia, aceleram as evolugdes tecnoldgicas e contribuem para a
disseminagao de equipamentos e servigos ligados a Industria 4.0 (CIUFOLLETTI,
2018; FOLKENS, 2016).

Nesse contexto, em relagdo as trajetérias de desenvolvimento cientifico e
tecnolégico, é possivel afirmar que quase nao houve producdo de P&D até a segunda
metade do século XVIII. Entre 1770 e 1870 houve um crescimento maior, mas ainda
lento. Ja entre 1870 e 1970 ocorreu uma importante aceleragdo em C&T e, como
consequéncia disso, observa-se a importante evolugdo dos meios de producao e
econdmicos. Como forma de detalhar a trajetéria de desenvolvimento de produgéo
industrial, € necessario descrever quatro importantes momentos da trajetéria de
desenvolvimento tecnoldgico (SATYRO et al., 2018; SCHWAB, 2016).
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A primeira revolugdo ocorreu no fim do século XVIIl, com a criagdo do
regulador centrifugo de esferas, que possibilitou o controle da velocidade das
maquinas a vapor, por meio de processos mecanicos (SATYRO et al., 2018;
SCHWAB, 2016). Isso resultou em grandes avangos e na expansdo das linhas de
producdo da industria moderna e no transporte ferroviario de cargas. Ao longo da
evolucao dos ciclos de producao industrial, atividades como a hidraulica e pneumatica
e, depois, a eletricidade, foram implantadas como fontes para a geragao de energia
nesses ciclos. Essas tecnologias buscavam a substituicdo do trabalho repetitivo,
previsivel e padronizavel que passou a ser realizado por maquinas automatizadas.
Isso caracterizou a segunda revolugao industrial.

A terceira revolugcdo ocorreu a partir da metade do século XX, quando os
controladores mecéanicos foram substituidos por eletroeletrbnicos analdgicos e
digitais. Naquele momento, as sequéncias de processos industriais passaram a ser
controlados por softwares, computadores e robds (SATYRO, et al. 2018). Em sintese,
a industria 3.0 focava na automacéo individual de maquinas e processos. A Figura 4

apresenta as revolugdes da industria na historia.

FIGURA 4 - REVOLUCOES DAS GERACOES DA INDUSTRIA
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Fonte: Modificado de COELHO (2016).

As mudancgas no cenario produtivo que ocorreram até a década de 70, tiverem
como principal vetor o desenvolvimento do complexo eletrénico, o qual segundo
Diegues e Roselino (2019) revolucionaram radicalmente o mundo da producéo e do
trabalho. O resultado dessa ruptura foi uma demanda maior de processos

automatizados, que fez emergir para o nucleo da dinamica inovativa, os servigos de
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informatica, conexdes e softwares integrados aos dispositivos de hardware. Essas
tecnologias evoluiram para solugdes integradas por meio de conexdes estabelecidas
entre dispositivos end-fo-end, que possibilitam a tomadas de decisdes na cadeia
produtiva. Nesse contexto, as novas tecnologias disruptivas configuram o novo
cenario denominado Industria 4.0.

E importante ressaltar que as possibilidades sdo presentes em diferentes
segmentos, como apresentado no relatério Price Waterhouse Coopers PwC Global
Annual Review 2019 (PwC, 2019), que em sintese, também descrevem as novas
possibilidades de desenvolvimento tecnoldgico no atual contexto produtivo, em

convergéncia com o estudo anterior. Como exemplo é possivel citar:

e Integragdo horizontal e vertical das cadeias de valor ou produtivas: isso
ocorre com a conexao de processos internos na organizagao do ciclo de
producao, a partir da aquisicado de matérias primas (fornecedores) para a
fabricagcao dos produtos, passando por processos de operacgdes, gestao da

qualidade, planejamento e servigos, até a expedi¢ao e logistica;

e Ampliacdo do escopo de produtos e ofertas de servigos: esse elemento
esta relacionado a expansado na linha de producdo industrial para
possibilitar a otimizacao na oferta de produtos. Os exemplos s&o sensores
ou dispositivos de comunicagao que podem ser usados com ferramentas
de analise de dados e na criacdo de novos processos, com foco em

agilidade e integracéo na producgao.

¢ Modelos de negocios digitais e acesso de clientes: com o desenvolvimento
de novas tecnologias, ocorre também, a oferta de servigos orientados a
dados, como o uso de grandes repositérios de dados e sistemas
integrados. Diante disso, o que ocorre € que um novo modelo de sistema
digital pode facilitar a conexao de clientes com as plataformas gerenciais e

comerciais das firmas.

A partir destas possibilidades, abrem-se outras oportunidades para o
desenvolvimento de novas tecnologias, muitas dessas com baixo custo de producgao,
principalmente em relagdo ao sensoriamento remoto. Alguns desses dispositivos
permitem a copia e compartilhamento com menos restricbes que as atuais licengas

consolidadas. Como exemplo, € possivel citar microcontroladores para o controle de
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maquinas e robds autbnomos, que sao concebidos a partir de plataformas para
prototipagem eletrénica de hardware livre. Estas plataformas seguem padrdes de
licenca de software GNU Lesser General Public License - LGPL e General Public
License GPL e hardware em Creative Commons (ARDUINO, 2019). As licencas
destes dispositivos sdo aprovadas pela Free Software Foundation (FSF), que
assegura os direitos do autor ou desenvolvedor, com menores restricoes de uso e
replicacdo para o desenvolvimento de sensores, prototipos e outros dispositivos
eletrénicos.

Além disso, existem outros dispositivos para simulacido e virtualizagao de
ambientes empresariais e industriais, sensoriamento integrando producao, gestao e
controle de ativos, tomada de decisdo por meio de inteligéncia artificial, seguranca

digital, manufatura aditiva (3D) entre outros, que sao descritos na Figura 5.

FIGURA 5 - TECNOLOGIAS NA INDUSTRIA 4.0
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Fonte: Pesquisa Global industria 4.0: Relatério Brasil/PwC (2016).
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O nucleo central dessas tecnologias demanda cada vez mais capacidades de
processamento e conexdao com o advento das industrias e cidades “inteligentes”,
sendo conhecidos como Sistemas Ciberfisicos (CPS). Os CPS consistem na
integracéo de sistemas computacionais e dispositivos fisicos, criando um sistema de
computagdo onipresente (ubiqua) (SATYRO et al., 2018; MAGRANI, 2018) com
infraestrutura de interconexao que permite a troca de grande volume de informacdes
entre diferentes plataformas. Assim, € possivel detectar problemas no chao de fabrica,
bem como, obter informagdes para o gerenciamento da cadeia produtiva (SCHWAB,
2016). Algumas tecnologias mais recentes, utilizadas para a conectividade dos CPS
sdo os sensores sem fio (RSSF, rede de sensores sem fio), como o LoRa, CC1101,
RFM69 (FSK), nRF24L01, para citar alguns exemplos. Outros recursos permitem o
encapsulamento e compressao de dados através de protocolos como o 6LoWPAN

(IPv6 over Low power Wireless Personal Area Networks).

As tecnologias embarcadas nestes dispositivos buscam cada vez mais
aumento de velocidade, redugdes no consumo de energia e nas taxas de
transferéncia, bem como segurancga entre as conexdes fisicas e virtuais. Outros
fatores também podem ser considerados como pilares para a organizagao de agdes
voltadas a Industria 4.0. Entre eles, é possivel destacar os instrumentos de protecao
de dados e regulagcédo para a garantia de direitos dos usuarios, bem como fatores
éticos e sociais que serdo impactados com a inser¢cdo das novas tecnologias
(SATYRO et al., 2018; PwC, 2019; SCHWAB, 2016). No entanto, ndo representam o
foco de analise desta pesquisa e, assim, sdo indicados como importantes areas para
pesquisas futuras.

Neste contexto, Steimuller (2001, p. 193) afirma que “as aplicagcbes de TIC
muitas vezes parecem ser complementares aos esforcos para melhorar a qualidade,
rapidez e flexibilidade de produgao, oferecendo uma vantagem compensadora contra
as deficiéncias existentes nas capacidades de produgado”. Segundo o autor, isso
acontece devido ao fato de que muitos componentes e sistemas utilizados para estes
upgrades estao disponiveis por meio de diferentes fornecedores no mercado e sao
facilmente transferiveis a outras plataformas ou desenvolvedores e, assim, sao
aprimorados. Diante das relagdes existentes entre as novas tecnologias da Industria
4.0 e a intensidade do conhecimento aplicado nestas TICS, observa-se a abertura de

possibilidades de desenvolvimento de solugdes ligadas a criatividade. Essa abertura
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pode representar o leapfrogging diante das possibilidades de desenvolvimento de
inovagao incremental, que podem ser produzidas por fornecedores nacionais.

A subsecgao seguinte apresenta um panorama da seguranga dos sistemas e
tecnologias ligadas a Industria 4.0. A partir disso, busca-se identificar possibilidades
no referido setor para a incorporagdo das novas tecnologias nos processos de

producao.

5.2.1 SEGURANCA CIBERNETICA NA INDUSTRIA 4.0

O aumento na integracao entre plataformas e dispositivos fisicos esta
diretamente relacionado com questdes que envolvem seguranca e privacidade no
acesso aos dados. Nesse ambiente de interconectividade, cabe destacar a
necessidade de aplicacdo de controles aos sistemas de forma apropriada,
principalmente aqueles onde os dados séo direcionados para uma base on-line -
Cloud Computing (WEGNER et al., 2017; DAWSON, 2018; BODKHE et al., 2020).
Como forma de orientar e organizar alguns procedimentos de seguranga voltados a
Industria 4.0, alguns institutos e centros de pesquisa, como o Institute of Electronic
and Electrical Engineers (IEEE) e International Organization for Standardization (1ISO),
além de legislacdes e regulagdes propostas por governos, apresentam instrumentos
para fortalecer alguns padrées de seguranga. No entanto, Dawson (2018) afirma que
ha falta de orientagao para a seguranga em dispositivos da Industria 4.0.

Algumas questdes que estao relacionadas a segurancga cibernética envolvem
procedimentos especificos de permissdes, integridade e confidencialidade que podem
ser incorporados em plataformas e equipamentos, principalmente para a lIoT. No que
ser refere aos processos de producao, € possivel afirmar que grande volume de dados
sdo abstraidos de maquinas e equipamentos por meio de sensores no chao de fabrica
e, posteriormente, sdo enviados para bases remotas e que por sua vez sao utilizados
para controle na tomada de decisdes. Isso representa um dos muitos casos que
demandam procedimentos de seguranga. Nesse cenario, um exemplo que detalha a

captura de dados em uma rede vulneravel é apresentado com o uso do software
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Wireshark?® (DAWSON, 2018). A Figura 6 apresenta como é possivel acessar dados

que trafegam em uma rede privada.

FIGURA 6 — CAPTURA DE TRAFEGO DE REDE ETHERNET POR SOFTWARE
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Fonte: Dawson (2018).

No exemplo é apresentado a captura de diversos pacotes de dados em uma
rede Ethernet privada no ambiente industrial. Com este software que pode ser
instalado em um computador portatil ou mesmo um celular, é possivel realizar testes
de possiveis pontos de acesso a rede. Nota-se que, a partir dos pontos de
comunicagao apresentados, € possivel identificar a origem, o destino e o protocolo de
rede utilizados na transmissao dos dados. Assim, o conteudo transmitido na rede se
torna vulneraveis para ataques cibernéticos. As informacdes fornecidas pelo software
detalham quais sao os pontos vulneraveis para possiveis acessos nao autorizados, o

que também facilita a invasédo nas bases de dados. Este exemplo representa um caso

20 Wireshark é uma ferramenta analise de trafego na rede. Este sistema captura o trafego na rede local
e disponibiliza para identificacdo e analise dos pacotes transmitidos. Os dados abstraidos podem
ocorrer em redes do tipo Ethernet, Bluetooth, Wireless (IEEE.802.11), Token Ring, conexbes Frame
Relay, por exemplo (VARONIS, 2020).
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entre outras situagdes providas por ferramentas de codigo fonte aberto, que permite
o facil acesso a dados e pontos de conexdes em um rede privada. Algumas
ferramentas podem ser utilizadas para conduzir ataques cibernéticos, como o Kali
Linux, Metasploit, Pontoon (Translations Service) e LibreNMS?', entre outros.

A segurancga dos sistemas e dispositivos relacionados a Industria 4.0 pode ser
orientada por meio de procedimentos que envolvem certificagdo, credenciamento de
sistemas e normas e regras de privacidade. A implementagao de rotinas permite a
verificagdo de requisitos de seguranca na transmissdo dos dados (BODKHE et al.,
2020). Para Dawson (2018), existe a necessidade e, até mesmo, urgéncia na
elaboragdo de normas e procedimentos em medidas de seguranga por parte de
gestores da industria. Além disso, observa-se a necessidade de implementacao de
politicas, diretrizes e leis para que os sistemas sejam submetidos a regulacédo e
critérios para a fabricagcdo de dispositivos, sistemas e plataformas tecnoldgicas
(DAWSON, 2018).

Em relacéo a certificacdo e credenciamento, existem algumas diretrizes em
nivel global que foram propostas por instituicdes, conforme citado anteriormente. Um
exemplo é o framework para Gerenciamento de Risco (RMF - Risk Management
Framework %?), que pode ser usado como base para a implementagdo de requisitos
de segurancga. O RMF utiliza a abordagem baseada no risco a selecao e especificagao
do controle de seguranga considerando a eficacia, a eficiéncia e as restricbes
relacionadas as leis em vigéncia nos EUA?3. De forma geral, as diretrizes descritas no
RMF se referem a i) Atividade de preparagado e organizagdo do gerenciamento de
segurangca e privacidade; ii) Categorizacdo do sistema e das informacoes
processadas, armazenadas e transmitidas com base em uma analise de impacto; iii)
Selecéao de controles para protecao e avaliagao de risco; iv) Implementacgéao e registros

dos procedimentos; v) Avaliacao de procedimentos e controles implementados; vi)

21 Cabe ressaltar que as ferramentas de inteligéncia de cddigo aberto (em inglés Open Source
Intelligence Techniques - OSINT) tém a finalidade de prover testes de vulnerabilidade e avaliagbes de
seguranca de rede.

22 O Risk Management Framework representa uma diretriz do Governo americano que para auxilio no
desenvolvimento de medidas de protecdo em TICS. Essas medidas sdo adotadas por 6rgdos e
autarquias no dmbito do National Institute of Standards and Technology (NIST, 2020).

23 De modo geral, as leis de seguranga e privacidade de dados nos EUA sdo especificas e diferentes a
regulagdo europeia e brasileira, para citar alguns exemplos. Os instrumentos norte-americanos
orientam acgdes especificas a estados ou setores. Como exemplo, é possivel citar a Lei Federal Driver’s
Privacy Protection Act (DPPA) e as Leis estaduais California Consumer Privacy Act (CCPA) e a New
York Stop Hacks and Improve Electronic Data Security Act (NY SHIELD) (GAFETY, 2021).
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Autorizagdo de operagao do sistema; vii) Monitoramento continuo de riscos e
procedimentos (NIST, 2020). Os controles e procedimentos sdo detalhados por meio
de normas técnicas, como o SP 800-53 (NIST, 2020). Outro importante instrumento
de regulagao, que orienta agdes de protecdo a dados na Europa, € o General Data
Protection Regulation (GDPR, 2018), que foi implementado em 2018 por meio da
Regulation EU 2016/679 (GRPEU, 2018)).

No que diz respeito aos instrumentos normativos nacionais, € possivel
destacar a Lei Geral de Protecao de Dados — LGPD (BRASIL, 2018). De modo geral,
a LGPD é voltada para o tratamento de dados pessoais confidenciais, no ambito
individual. No contexto que envolve privacidade de dados individuais, observa-se
outro mecanismo com principios semelhantes ao LGPD, que se refere a ISO/IEC
29100 - Tecnologia da informagdao - Técnicas de segurangca — Framework de
privacidade (ISO, 2011) (CANEDO et al., 2020).

Por fim, é possivel atestar a necessidade de implementar protocolos de
seguranga que atendam tanto o desenvolvimento de softwares e processos, quanto
de dispositivos eletronicos. Assim, sera possivel alcangar niveis elevados de
seguranga que garantam a transmissdo e armazenamento de dados. No entanto,
essas acdes nao dependem somente de conhecimento técnico, mas também de
politicas regulatorias, treinamento e capacitagdo de stakeholders e investimentos no
desenvolvimento de tecnologias em niveis de camadas de rede. Isso abre um campo
de estudos com foco no direcionamento de acdes para o desenvolvimento de solucdes
software determinados pela LGPD, GDPR ou outras politicas regulatérias. A proxima

secao abordara a relagao entre as novas TICS e a industria nacional de celulose e

papel.

5.3 O AVANCO DAS NOVAS TICS NO SETOR DE CELULOSE E PAPEL

Os avancgos da industria nacional de celulose e papel nas ultimas décadas
levaram essa industria a uma posicao de lideranca internacional, conforme detalhado
anteriormente. Segundo Figueiredo et al. (2016), essa posi¢do de destaque foi
alcangada devido ao desenvolvimento de trajetorias de acumulagéo de capacidades
tecnologicas no nivel das firmas e redes de parceria tecnologica. Nesse sentido, a

industria de celulose e papel evoluiu e acompanhou as fases anteriores de
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desenvolvimento tecnologico desde o século XVIII, até os processos automatizados
no chao de fabrica e as redes de comunicagao para a tomada de decisao. No entanto,
o atual cenario apresenta a necessidade de avancos e adequacdes em busca de
novas tecnologias. Isso ocorre, entre outros motivos, devido a demanda de integracéo
nas etapas de producgdo e pressodes relacionadas a concorréncia global.

Em relagdo as tecnologias incorporadas na industria de celulose e papel,
Pinheiro, et al. (2015) afirmam que os players nacionais apresentam estratégias e
investimentos para avancos em P&D e acumulagao de capacidades tecnolégicas. No
entanto, observa-se importantes fatores de divergéncias nas trajetérias entre as
diferentes firmas pesquisadas. Os autores afirmam que firmas maiores e pertencentes
a um padrao mais elevado de capacidades tecnoldgicas apresentaram mais do que o
dobro da incidéncia de parcerias com universidades e institutos de pesquisa,
fornecedores e consultores, em relagao as firmas com menos recursos para inovagao.
Diante disso, é possivel afirmar que as parcerias envolvem interagcdes ndo apenas de
P&D como também de atividades com menor complexidade tecnolégica, como
assisténcia técnica e capacitacdo de colaboradores. O resultado é que as grandes
firmas apresentaram capacidades de criar e desenvolver novas tecnologias,
principalmente na area florestal, que possibilitam o dominio de mercado em nivel
global, conforme descrito anteriormente.

O ponto de analise aqui pode ser compreendido em relagdo as grandes
maquinas e equipamentos pesados que compdéem a grande infraestrutura de
produgao, onde os players produtores de celulose e papel ndo possuem capacidade
de criar e desenvolver tecnologias industriais préprias. Todavia, esse também nao
representa o foco de desenvolvimento tecnologico desse setor. Nesta perspectiva,
portanto, a grande infraestrutura da industria é determinada por tecnologias
dominadas por fornecedores globais (FIEP, 2016; IBA 2020; IEL/NC, 2018). Por outro
lado, no que se refere a inovacgao incremental, essa demanda pode representar uma
importante janela de oportunidades a ser preenchida por fornecedores de tecnologias
nacionais.

Uma analise mais técnica organizada por pesquisadores do Instituto Euvaldo
Lodi (IEL/NC, 2018) indica que firmas globais fornecem tecnologias para a industria
nacional por meio de solugées como sistemas SAP e blockchain em suas operagoes.
Segundo o estudo, ao longo da cadeia evidencia-se também a adogdo de maquinas

e equipamentos produzidos por firmas dominantes globais como solu¢des adotadas
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por firmas nacionais produtoras de celulose e papel. Outras tecnologias também sao
apresentadas como possiveis solugdes para a cadeia produtiva do setor de celulose
e papel, entre elas destacam-se: inteligéncia artificial, tecnologias para conexdes de
redes e nanotecnologia. Assim, por meio dessas tecnologias, havera a introdugéo de
interfaces homem-maquina e interacdo com clientes em varios niveis na cadeia
produtiva, segundo o estudo do IEL/NC (2018). O uso destas novas tecnologias
podera possibilitar avangos como: mineragéo de grandes volumes de dados (Data
Mining), conexao da cadeia produtiva com resultados em tempo real e estruturacao
das fabricas “inteligentes”. Assim, & possivel reestruturar diversos processos de
producao, possibilitando agilidade na confec¢do de produtos finais e na tomada de
decisdes. E neste cenario que se encontram oportunidades para a implementacéo de
novas tecnologias que possibilitam a atualizagdo de maquinas e equipamentos. Essas
novas possibilidades apresentam caracteristicas que podem resolver problemas
pontuais e incrementais e ndo sdo dominadas globalmente, o que abre espacgo para
novos pequenos fornecedores de TICS.

Outro fator importante observado no estudo refere-se as inovagées orientadas
para a producdo e processamento de matérias-primas, com foco na digitalizagéo e
genética avancada. Neste caso, as firmas nacionais de maior porte também
estabelecem parcerias com os players globais. Aqui € possivel identificar alguns
elementos que merecem destaque como, por exemplo, o aprimoramento técnico
obtido a partir de novas tecnologias, que também esta restrito as grandes firmas
nacionais. Esses players tém maior facilidade e prioridade na formagao de redes de
inovagdo, o que sugere que pequenos fornecedores podem desenvolver novas
tecnologias por meio de parcerias com uma nova geracao de startups nacionais.

A préxima subsecgdo apresenta uma visdo geral sobre algumas tecnologias
adotadas no setor em analise. Da mesma forma, as questbes relacionadas a
sustentabilidade serao descritas de forma inicial. A ideia é apresentar um diagndstico
inicial da aceitacdo e adocdo dessas TICS no setor de celulose e papel. O
aprofundamento dessa analise ocorrera no capitulo de resultados e discussdes, onde

serao analisados os dados obtidos na pesquisa.
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5.3.1 Ainsercao das novas TICS nas principais firmas do setor de celulose e papel

No cenario relacionado a industria de celulose e papel, os principais
fornecedores de solugdes para a industria nacional sdo grandes players globais.
Como exemplo, é possivel destacar a Valmet Corporation®, que representa um
grande fornecedor de maquinas e equipamentos para o setor de celulose e papel. Os
principais produtos fornecidos pela Valmet séo voltados para a linha de producao
industrial, com foco em otimiza¢des autbnomas (MARTIN, 2017, 2017a; KAIVO-OJA
et al., 2018; CATENAZZO et al., 2018). Outro fornecedor é a Voight GmbH & Co0.%°
que, além de fornecer grandes maquinas para o chao de fabrica, desenvolve projetos
com foco no gerenciamento autbnomo da industria (MARTIN, 2017, 2017a). Diante
disso, é possivel afirmar que o fornecimento das tecnologias disruptivas (maquinas e
equipamentos) para o setor é formato por um duopdlio global, constituindo, assim,
uma interdependéncia global das firmas produtoras de celulose e papel.

No que diz respeito a produgao nacional de celulose e papel, é possivel citar
alguns players importantes que demandam inovacdes tecnoldgicas. Entre eles, a
Suzano que ja adota solugdes da Industria 4.0 para novos projetos. Em relagéo as
acgdes internas para o desenvolvimento de P&D, a referida firma possui estratégias
voltadas para o segmento de florestas, por meio de quatro centros de pesquisa no
Brasil. Um destes centros € a subsidiaria de biotecnologia FuturaGene, onde sao
desenvolvidas novas solugdes para o melhoramento genético no segmento florestal.
Como parte da estratégia € voltada para a inovacao industrial, onde ocorrem parcerias
com universidades, institutos de pesquisa e startups.

Outro player nacional que merece destaque € a Klabin S/A. Neste caso, o
referido player representa o maior produtor e exportador nacional de papéis, com foco
na produgao de papéis para embalagens e papelao ondulado. Além disso, tem grande
representatividade na producdo e exportacdo de celulose. Nesse cenario, sao

incorporadas estratégias para expansédo de unidades industriais e desenvolvimento

24 A Valmet é uma empresa sueca com mais de 220 anos e lider mundial no desenvolvimento e
fornecimento de tecnologias, automacao e servigos para os setores de celulose, papel e energia. Em
2013, tornou-se subsidiaria do Metso Group para ser a representante na divisdo dos negdcios de
celulose, papel e energia do Metso Group. Fonte: https://www.valmet.com/pt/sobre-a-valmet

25 A Voith € um grupo tecnolégico aleméo de 153 anos, que desenvolve tecnologias para industrias da
energia, petroleo e gas, papel, matérias-primas e transportes e automével. Fonte: http://voith.com/corp-
en/index.html
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tecnolégico com foco nas no crescimento global do setor. O maior projeto em
andamento é a construgao de uma unidade focada na producgéao de celulose, que sera
a maior fabrica do mundo a produzir celulose de pinos e eucalipto, localizada no
municipio de Ortigueira/PR. Os investimentos serdo em torno de R$ 9,1 bilhdes até
2023. O destaque nesta nova planta se refere as escolhas tecnolégicas implantadas
em todo ciclo produtivo, em que as novas plantas industriais ja serdo adaptadas as
demandas da Industria 4.0 (NEMOTO et al., 2018).

Com base neste exemplo, cabe ressaltar que apesar do aprimoramento
tecnolégico em termos de novas TICS para a Industria 4.0 nesta nova unidade, a
realidade nas outras 18 unidades na Klabin é diferente. Ou seja, existe a necessidade
de adequacdes na base tecnoldgica ja instalada em termos de instrumentacéo e
automacgdo, para que as novas tecnologias sejam implantadas (FIEP, 2016). E
importante destacar que se trata de uma instituicio com mais de 100 anos, com
maquinas que operam, em muitos casos, ha mais de 50 anos.

A relacdo das possibilidades de inovagdo em maquinas, produtos e
processos, somadas a perspectiva de crescimento do setor e aos investimentos
publicos nos ultimos anos, mostram que existe um amplo espectro de crescimento da
industria nacional. Observa-se, também, que o setor de celulose e papel faz parte das
estratégias de desenvolvimento nacional, pois o Estado atua como importante agente
de fomento com recursos originarios de fontes publicas, principalmente BNDES. No
que diz respeito a adaptabilidade por meio de inovagdes incrementais, capacidade de
aprendizado e formacao técnica especializada, € possivel afirmar que existem
possibilidades que surgem da ruptura das trajetorias tecnoldgicas existentes. Isso
gera novas demanda por P&D, novos produtos e servigcos e maior flexibilidade nos
processos de produgao. Assim, a analise das possibilidades e oportunidades pode ser
direcionada para fatores de producéo e negdcios ainda nao explorados.

Outro fator observado como estratégico para investimentos em tecnologias
para o setor € a sustentabilidade (PERSSON, 2018; TOPPINEN et al., 2017;
DALENOGARE et al.,, 2018). Nesse contexto, a industria de celulose e papel
representa um dos setores mais sensiveis em relagao as questdes ambientais. Isso
ocorre devido a dependéncia de recursos naturais, bem como utilizacdo de energia e
a vitalidade dos ecossistemas florestais como fonte de matéria-prima. A analise da
trajetéria de desenvolvimento dessa industria mostra que a organizagao estratégica

passou por quatro fases distintas, sao elas: orientacao florestal, orientacao para a
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produgdo, orientacdo para o mercado e orientagcdo para a sustentabilidade
(TOPPINEN et al., 2017). No referido estudo, os autores apresentam um panorama
geral da industria de celulose e papel em ciclos de transformagéo continua, que busca
adequacgdes para uma gestao baseada em aspectos sustentaveis.

Nesse cenario, a tarefa de produzir novos produtos incrementais pode
preencher uma lacuna tecnoldgica em relacédo a servigos e ao fornecimento de
tecnologias relacionadas a Industria 4.0. Diante disso, cabe identificar como os
fornecedores buscam e direcionam os investimentos para o desenvolvimento destas
tecnologias. Em outras palavras, € necessario analisar em que medida as firmas de
grande porte levam vantagens em adquirir subsidios para investimentos em novas
tecnologias, além de parcerias com fornecedores e transferéncia de tecnologias. Isso
sera analisado nas entrevistas com representantes da industria nacional. Este
representa um fator que exige especial atengao, pois diferente dos altos custos para
aquisi¢coes de tecnologias disruptivas (grandes maquinas e equipamentos), as firmas
de celulose e papel de menor porte também podem incorporar novas tecnologias a
custos menores.

De forma geral, é possivel afirmar que a industria de celulose e papel avanga
em investimentos e perspectivas em nivel global. Apesar dos impactos negativos na
economia, ha expectativas de crescimento nesta industria. Com exceg¢ao do papel
grafico (imprimir e escrever), que ja apresentava redugdo de consumo nos ultimos
anos, a demanda por embalagens cresceu com as vendas on-line, junto com os papéis
sanitarios, produtos de higiene e a valorizagao da celulose no mercado internacional.
Para o complemento da analise das novas tecnologias incorporadas pela industria
nacional e das estratégias de novos investimentos e novas adesdes, havera uma nova
etapa de exploracdo e analise, com dados obtidos de entrevistas com a industria,
fornecedores e representantes do setor. A proxima subsecédo apresenta uma visao
dos processos industriais no chao de fabrica e as principais tecnologias utilizadas para

producao de papel-cartao.

5.3.1.1 As etapas na produgao de papel-cartdo

Diante da representatividade global que a industria nacional de papel e

celulose alcangou em sua trajetéria de desenvolvimento, € possivel afirmar que essa
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visibilidade ocorreu devido aos avangos em tecnologias de fibra curta a base de
eucalipto. Essa trajetéria também foi caracterizada por regimes tecnoldgicos de
acumulacgao de capacidades, parcerias com universidades e institutos de pesquisa e
politicas publicas de suporte a pesquisa e investimentos em maquinas e
equipamentos, além de politicas publicas que impulsionaram o setor (FIGUEIREDO,
2016; VIDAL e HORA, 2012; TOIVANEN e TOIVANEN, 2011).

A produgao em celulose e papel € intensiva em processos e composta por
fluxo continuo de materiais e tecnologias. Estes processos iniciam com a etapa
florestal para a producdo de celulose e encerram com o fluxo produtivo de papel. A

sintese da cadeia produtiva € apresentada na Figura 7.

FIGURA 7: SINTESE DAS ETAPAS NA LINHA DE PRODUGCAO DE CELULOSE E

PAPEL
Fluxo produtivo Fluxo prod utivo
de celulose de papel
Descascamento Preparacdo
Floresta e picagem ds masza
Cavacose Formagdo da folha
Estocsgem
Cozimento Prensagem
Lavageme Secagem
depuragdo
Calandragem
Branqueamento
Enroladeira
Secagem
v
Celulose Papel

Fonte: Figueiredo (2016).

Para a producédo de papel sdo necessarios investimentos em maquinas e
equipamentos de alta qualidade e precisdo. Em decorréncia do alto grau de
automacao, necessarios para fabricagdo do produto final, estes investimentos

representam os maiores aportes dessa industria (FIGUEIREDO, 2016; VIDAL e
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HORA, 2012). Neste cenario, € importante destacar as especificidades técnicas dos
processos de producgao e, assim, identificar gargalos para a incorporagao das TICS
em maquinas e equipamentos. Para a melhor interpretacdo das etapas de producao,
as Figuras 8 e 9 apresentam também algumas caracteristicas especificas da linha de

producao.

FIGURA 8 — VISAO GERAL DO CHAO DE FABRICA: MAQUINA PARA
PRODUCAO DE PAPEL-CARTAO

Fonte: (FDT GROUP, 2021).

De forma geral, € possivel afirmar que a fungéo basica de uma maquina de
papel € remover a agua da matéria-prima (celulose) nas etapas de: i) Formacéo:
desaguamento utilizando as caracteristicas hidrodindmicas do liquido; ii) Prensagem:
desaguamento por compressao mecanica; iii) Secagem: desaguamento realizado por

evaporagao em cilindros secadores e iv) Calandragem: definigdo e controle das
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propriedades do papel. Por fim, o papel é destacado do cilindro e segue para a

enroladeira, onde sédo formados os rolos do tipo jumbo (ABTCP, 2020).

FIGURA 9 — ETAPAS DA MAQUINA NA PRODUCAO DE PAPEL

1 - Formacao 2 - Prensagem 3 - Secagem 4 - Calandragem

& - Enroladeira

Fonte: Tognetti (2016).

No que se refere a trajetéria de desenvolvimento tecnoldgico da industria de
celulose e papel, é possivel afirmar que os avangos em maquinas, equipamentos,
processos e P&D permitiram: i) A produg¢ao da matéria-prima (celulose) com diferentes
variedades de fibras e aditivacdo controlada; ii) Aquisicdo de maquinas e
equipamentos para a produgao continua com caixas de entradas e melhoria na fase
inicial de producdo das folhas; iii) Prensas como maior estabilidade e precisdo em
ajustes, permitindo maior qualidade na producao e iv) Controle de secagem para
melhor densidade e maciez do produto final. O foco no desenvolvimento de novas
TICS busca, cada vez mais, o aperfeicoamento no controle das etapas de produgao
e, como consequéncia, melhorias no produto final (CAMPQOS, 2012). As proximas
subsecbes serdo voltadas para o detalhamento das etapas de producédo de papel-

cartdo que foram analisadas na visita técnica.

5.3.1.1.1 As secdes de formacao, secagem, calandragem e enrolamento

A etapa de formacéo infere 0 maior impacto na qualidade da superficie da
folna de papel acabada. Segundo Peng (2007, p. 7), a estrutura de formagao

representa uma “complexa matriz tridimensional para ajustes e direcionamento da
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matéria-prima na etapa inicial de produgcédo do papel. Essa matriz € composta por
filamentos ortogonais de multiplas camadas que s&o utilizados no direcionamento
transversal da maquina (CMD - cross machine direction). Os componentes desta
etapa sao a caixa de entrada (FIGURA 10) e uma esteira movel de tela plastica, que
drena a agua da suspenséo da polpa e forma uma folha umida continua (FIGURA 11).
De forma geral, o principal objetivo é transferir para secéo seguinte a folha de papel
com grau de teor seco de aproximadamente 20% (SILVA, 2010). Além disso, busca-
se a distribuicdo uniforme da massa em relagao a largura da maquina e a equalizagao
do fluxo da massa e da velocidade da tela formadora. A execucao das acdes ocorre
por meio do jato de suspensao de fibras provenientes da caixa de entrada até a tela
formadora, resultando em uma folha. O processo inicial de drenagem da agua ocorre
por acao da forga centrifuga gerada pelo movimento do rolo formador conhecido como
“Crescent Former’. ApOs a execugao destas atividades, o processo de producéo

segue para a etapa seguinte que ocorre na sec¢éo de prensas (PENG, 2007).

FIGURA 10 — CAIXA DE ENTRADA DA MAQUINA DE PAPEL-CARTAO

Fonte: Tognetti (2016).

Na fase seguinte, as agdes sao executadas na secao de prensas (FIGURA 12

e FIGURA 13) e tém como objetivo remover o excesso de agua, além de gerar impacto
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nas propriedades na superficie da folha de papel e fornecer resisténcia a absorgcao de
umidade. Assim, é possivel aperfeicoar a operacionalidade da folha no inicio da segao
de secagem. A prensagem é estruturada na compressdo mecénica da folha de papel
em contato com feltro entre dois rolos, combinada com a sucg¢ao de agua pelo cilindro
inferior (CAMPOS, 2012).

FIGURA 11 — ESTEIRA MOVEL NO PROCESSO DE FORMAGAQ DO PAPEL-
CARTAO

Fonte: Peng (2007).

A configuragdo dos setups com diferentes varidveis e parametros para
posicionamento e angulac&o das prensas esta relacionada ao melhor desempenho da
secao e encaminhamento para a etapa seguinte de produgdo. Assim, a configuragéao
correta das prensas permite melhor adeséo a superficie do cilindro, com melhores
resultados no que se refere a reducdo de umidade da folha de papel. Algumas
referéncias técnicas sao descritas por Campos (2012, p.7), onde “as cargas de

pressao variam, geralmente, de 35 a 90 kg/cm no primeiro cilindro de presséo e 62 a
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90 kg/cm no segundo cilindro, com a pressao no primeiro cilindro igual ou maior que

0 segundo”.

FIGURA 12 — ESTRUTURA DE PRENSAGEM EM UM MODELO DE MAQUINA
PARA FABRICACAO DE PAPEL

Fonte: CBM Connect (2019).

FIGURA 13 - MAQUINA DE FABRICAGAO DE PAPEL-CARTAO: ETAPA DE
PRENSAGEM

Fonte: Indiamart (2022).
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Na etapa de secagem ocorre a remogao completa de agua da folha de papel
por evaporagao. O processo de secagem analisado na visita técnica foi o de multiplos
cilindros (Figura 14). O objetivo principal desse processo é garantir a eficiéncia de
secagem com o minimo de consumo de energia. (VALMET, 2020). Nesta etapa, a
atividade de secagem ¢é realizada por meio do acionamento do vapor saturado no
interior do cilindro, cuja energia térmica é transmitida a folha, enquanto que a secagem
na parte externa da folha é realizada com a capota do tipo de alta eficiéncia, que
incorpora um sistema de controle do fluxo de ar e com aquecedores com uma
regulagao digital (CAMPOS, 2012). Apds a secagem o papel é destacado do cilindro
e segue para a sec¢ao de calandragem, que € a ultima etapa do processo de fabricagao

de papel que afeta as propriedades do papel (VALMET, 2020).

FIGURA 14 - MAQUINA DE FABRICAGCAO DE PAPEL-CARTAO: ETAPA DE
SECAGEM

Fonte: Indiamart (2022).

Na etapa de calandragem ocorre a passagem da folha de papel entre dois
cilindros sob pressao controlada (FIGURA 15). A partir da pressao definida como
variavel no setup, o papel € moldado pelo trabalho mecanico e plasticidade da folha
(FIGURA 16). Outras variaveis como nivel de umidade, temperatura e tempo também
podem ser geridas, a partir do controle por sensoriamento remoto. O objetivo principal

desta etapa é melhorar as propriedades da superficie e controlar a espessura do
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papel. Assim, a calandragem permite corrigir irregularidades na formagao da folha,
aperfeicoando as propriedades do papel como porosidade e brilho. Apds esta etapa,
0 papel segue para a enroladeira, onde s&o formados os rolos do tipo jumbo de papel-
cartdo com aproximadamente 10 toneladas (FIGURAS 17 e 18).

FIGURA 15 — VARIAVEIS E EFEITOS NA ETAPA DE CALANDRAGEM

Variaveis Efeitos
2 Er&jz - Mteragho de espessuTa
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Fonte: Tognetti (2016).

FIGURA 16 - MAQUINA DE FABRICAGCAO DE PAPEL-CARTAO: MODELO DE
CALANDRA

Fonte: Guoguang Group (2022).



166

Por fim, o enrolamento é a ultima etapa da maquina de papel. Todo o processo
de fabricagdo do papel-cartdo, que tem inicio na caixa de entrada (formagao) até a
entrada na secéo de enrolamento, € continuo e sem interrupgdes. A partir desta etapa,
€ necessario transformar a folha continua em unidades especificas, com peso e
tamanho diferentes de acordo com as demandas de mercado. O enrolamento tem por
funcao a formacgao de rolos Jumbo, os quais, posteriormente, seguem para as se¢oes
de acabamento. A uniformidade e a resisténcia do papel sdo importantes para a boa
performance na sec¢ao de acabamento (ABTCP, 2020).

FIGURA 17 — MODELO DE ENROLADEIRA

Fonte: Valmet (2022).

FIGURA 18 - MAQUINA DE FABRICAGAO DE PAPEL-CARTAO: ENROLADEIRA

S Saiiiiiiiiaactsssssssasas

Fonte: Engenhariae (2017).
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As possibilidades adaptativas nas etapas de produgdo podem abrir
oportunidades para o desenvolvimento de novas tecnologias no chao de fabrica. A
necessidade de avangos em termos da integragdo de dados da produgéo e gestao,
assim como as funcionalidades incorporadas com uso do controle remoto de
processos, por exemplo, representam fatores que podem impactar os meios de
producao. Diante disso, analisar os niveis de implementacéo tecnoldgica e identificar
quais os impactos das novas tecnologias na linha de produgéo, representam formas
de avaliar a adogao de novas solugdes. O préximo capitulo apresenta os resultados e
discussodes obtidos por meio de entrevistas e visita técnica. Assim, busca-se identificar
as estratégias da firma para a inovagao. Além disso, a analise “in loco” de todas as
etapas de producéo apresentara as principais a¢des da Firma BR para preencher os
gaps tecnoldgicos e, assim, serdo analisadas as possibilidades de incorporagdes de
novas tecnologias incrementais em cada etapa de produgédo. Por fim, serdo
detalhados o grau de maturidade da firma diante dos fatores observados e os

determinantes do processo de inovagao no setor de celulose e papel.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Até o momento, a pesquisa apresentou as referéncias tedricas sobre os
sistemas de inovacao com énfase no sistema setorial de celulose e papel. Além disso,
foram retratados, também, as principais tecnologias emergentes direcionadas para a
industria em analise. De modo geral, é possivel afirmar que a trajetéria da industria
nacional de celulose e papel foi estruturada, no primeiro momento, com a aquisigao
de grandes maquinas fornecidas por players internacionais para a composicao das
linhas de produc¢ao. A consolidagao setorial ocorreu com as politicas de investimentos
que alavancaram a construgao de plantas industriais e os niveis de producao. O atual
cenario € constituido pela adocao de diferentes tecnologias incrementais no chéo de
fabrica, melhorias nas antigas maquinas e equipamentos e apresenta uma demanda
crescente por papel-cartédo e tissue (HORA, 2017; OLIVEIRA et al., 2017; TOIVANEN
e LIMA-TOIVANEN, 2011).

A analise de resultados ocorreu por meio da relacéo do referencial teérico com
os dados extraidos das entrevistas e observagbes na linha de producgédo. Neste
contexto, buscou-se identificar qual o impacto que a Firma BR exerce nas redes de
inovacao e quais as estratégias para produgdo de novas tecnologias foram
incorporadas no chédo de fabrica. Para a estruturacdo deste capitulo, foram
organizadas sec¢Oes para detalhar as principais estratégias e demandas da Firma BR
em relacdo as tecnologias da Industria 4.0 e, a partir disso, identificar as
caracteristicas da inovacéao ja implementadas na firma e os potencias caminhos para

a sua geragao e novas incorporagoes.

6.1 OS DESAFIOS PARA PREENCHER OS GAPS TECNOLOGICOS DA FIRMA

Esta subsegdo apresenta os elementos centrais das tecnologias para
produgdo de papel-cartdo na Firma BR. Buscou-se, com isso, trabalhar a
especificidade do objeto de estudo diante dos apontamentos de gestores e equipe
técnica em relagao aos principais desafios tecnoldgicos no setor. A partir da analise
da firma e dos principais produtos e matérias-primas utilizadas, foram elencadas
evidéncias sobre as estratégias para inovagdo de processos, maquinas e

equipamentos. Assim, a etapa inicial de andlise focou nas estratégias, gargalos e
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desafios tecnoldgicos que existem para a produgcdo de papel. Além disso, as
entrevistas foram direcionadas para a identificacdo de quais produtos tecnolégicos
representam o foco de investimentos neste segmento.

Diante disso, o trabalho de campo identificou os principais pontos em relagao
as estratégias da firma para a inovagéo. No primeiro momento, a analise de campo
aponta convergéncias em relagdo ao conteudo apresentado no capitulo de analise
setorial. Observa-se, neste cenario, que os impactos causados na pandemia
aceleraram a demanda por embalagens (papel-cartdo) em decorréncia do aumento
do e-commerce, juntamente com papéis para fins sanitarios e a valorizagdo da
celulose no mercado internacional.

A caracteristica de producao da Firma BR é verticalizada e atua em diferentes
segmentos da cadeia produtiva florestal. No que diz respeito ao impacto do papel-
cartdo (que representa o foco da pesquisa) na receita da firma em analise, € possivel
destacar que esta categoria representa aproximadamente 40% da produgao na firma.
A producéo total de papéis de diferentes categorias nas 18 unidades é de 2 milhdes
de toneladas/ano, com previsao para produzir 8 milhées de toneladas até 2026. Neste
cenario, a unidade em analise é a responsavel pela produc¢ao total de papel-cartdo e
a previsdo é aumentar em 3 vezes a produgao até 2026 (GERENTE-A).

Quanto as unidades de negdcios na firma, estas estdo divididas em: i)
Unidade florestal: onde sao direcionados investimentos em P&D para o melhoramento
genético e aprimoramento de matéria-prima e madeira para fabricas no Brasil e no
exterior; ii) Papéis: producao de diferentes categorias; iii) Celulose: produgéo e venda
de celulose branqueada de fibra curta e celulose branqueada de fibra longa; iii)
Converséo: direcionada para a produgéo de embalagens.

As linhas de producdao de papel-cartdo sao constituidas por diferentes
composicoes de fibras virgens, principalmente de eucalipto e possuem diferentes
categorias de papel para atender produtos congelados e refrigerados, protecao anti-
gordura, caixas resistentes para bebidas e embalagens longa vida. Isso demanda
mais investimentos em tecnologias para aumento e agilidade e redugao nos custos de
producao. Nesta etapa inicial, foi possivel identificar as principais demandas no que
se refere a atualizacdo de maquinas e equipamentos e quais as estratégias da firma
sdo associadas a inovagao. A proxima subsecéao trata das principais estratégias da

Firma BR para a incorporagéo de novas TICS no ch&o de fabrica.
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6.1.1 As estratégias para o desenvolvimento tecnologico na Firma BR

Em relagéo a incorporagao de novas tecnologias na linha de produgao, foram
entrevistados dois gestores setoriais da unidade de estudo, denominados Gerente-A
e Coordenador-A, um coordenador setorial apresentado como Coordenadora-B, dois
engenheiros (processos e manutengéo), denominados Engenheiro-A e Engenheiro-B
e um analista de inovagao corporativo (que atua em projetos de inovagao que atendem
todas as unidades da firma), apresentado como Analista-A. O foco inicial da entrevista
foi analisar como ocorre o processo de decisdo em relagcao a inovagao, ou seja, se as
decisdes sao centralizadas na alta administragdo ou ocorrem de forma participativa.
Isso permitiu identificar as prioridades e acdes da firma e conhecer como ocorrem as
parcerias e aquisicoes de novas tecnologias. Nesta etapa, além de entrevistas on-line,
foi realizada uma visita técnica na firma em estudo. Especificamente, o trabalho in-
loco ocorreu em uma maquina de producdo de papel-cartdo e no Centro de
Monitoramento de Ativos e Prevencao a Falhas, onde se da o controle das etapas de
produgao.

As acbes da Firma BR para a incorporagédo de tecnologias incrementais no
chao de fabrica tém como foco a reducao dos custos e perdas na produg¢ao, bem como
o aumento na de competividade da firma (GERENTE-A). Dentro do possivel, as
estratégias que envolvem a execugao de projetos de inovagédo ocorrem por meio de
diferentes parcerias com startups e instituicdes de ensino. Além disso, atividades
internas para identificar falhas na linha de producdo e para capacitacido de
colaboradores sdo parte dessas estratégias tecnoldgicas (ENGENHEIRO-A). E
importante ressaltar que a organizagao e estruturagcdo dessas agdes serao tratadas
com maior profundidade na préxima segao.

A organizacgao interna para a inovagao teve inicio ha 5 anos (ENGENHEIRO-
A). Nesse sentido, o advento das novas tecnologias incorporadas nos ultimos anos
corrobora com as atividades de implementacdo de novas solucdes identificadas na
firma. Destaca-se, nesse contexto, que nos paises industrializados o debate sobre
Industria 4.0 iniciou em 2011 e cresceu rapidamente, resultando em TICS em um certo
pioneirismo tecnoldgico desses paises. Neste caso, especificamente, ocorre um
atraso na industria nacional em termos de adogao de novas tecnologias da Industria
4.0.

A adocédo de inovagao na Firma BR tem como foco a incorporacéo de novas
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solugdes de sensoriamento e conectividade em maquinas e equipamentos e foram
apresentadas pela equipe técnica entrevistada (ENGENHEIRO-A; ENGENHEIRO-B).
No primeiro momento, foram incorporadas adaptacdes e melhorias em dispositivos
eletrénicos, sistemas e processos. As modificagbes na linha de producéo,
implementadas inicialmente, foram desenvolvidas internamente e, também, em
parcerias com pequenos fornecedores de tecnologias. Além disso, as condi¢des que
possibilitaram o desenvolvimento tecnolégico in-house foram associadas a geragao
de conhecimentos com base em experiéncias anteriores e agdes internas que
formaram a base do conhecimento, como treinamento e capacitacido técnica
(ENGENHEIRO-A; ENGENHEIRO-B). Estas agbes podem ser relacionadas com as
oportunidades diante de recursos disponiveis e estratégias de avangos tecnoldgicos
e com a cumulatividade originada a partir de experiéncias anteriores (BRESCHI e
MALERBA, 1997). Nesse sentido, as caracteristicas referentes a constru¢cdo de
conhecimento podem ser consideradas os fatores que estruturaram a base de
desenvolvimento tecnoldgico da Firma BR.

A implantagcédo de TICS da Industria 4.0 seguiu algumas etapas na firma. O
estagio inicial deste processo se deu em 2018 e n&do havia uma estratégia bem
definida. Assim, em relacdo as oportunidades a partir de recursos disponiveis e da
necessidade de organizagdo do conhecimento, a equipe técnica identificou a
necessidade de elaboragdo de um plano de ag¢des para a digitalizagao. Diante disso,
depois de algumas tentativas iniciais para resolver os gaps tecnologicos
(principalmente em relagdo a quebra ou falha de ativos), foram elencadas agdes
prioritarias por meio de um Plano Diretor de Digitalizacdo (PDD). A estruturacéo do
PDD ocorreu, em um primeiro momento, com a organizagdo de equipes
multidisciplinares de atuacéo na linha de producédo (COORDENADOR-A).

A organizacao do PDD seguiu por meio de entrevistas em todos os setores da
fabrica, com o objetivo de compreender o funcionamento e as relagbes entre
diferentes areas, partindo dos niveis operacionais, passando pela area administrativa
até a geréncia. O obijetivo foi identificar as principais demandas na linha de produgao
e buscar solugdes envolvendo todos os setores da firma. No segundo momento, foram
criados comités internos direcionados para o entendimento das novas tecnologias da
Industria 4.0, que resultaram em grupos de trabalhos para analise da planta industrial.
Assim, problemas foram identificados e apresentados por colaboradores em reunides

setoriais que, posteriormente, foram ampliados por meio de seminarios internos para
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engajamento e divulgacao do tema. As agdes adotadas no momento inicial buscaram
priorizar, além das demandas emergenciais, a compreensao total das etapas de
producdo (COORDENADOR-A).

Os elementos centrais identificados neste momento da pesquisa foram: i) A
necessidade de alocagao de recursos com base no diagnéstico e determinacao de
niveis de prioridades; ii) A necessidade de obter autonomia para inserir adaptacoes e
incorporagdo de novas tecnologias no periodo pds-instalagdo de maquinas e
equipamentos e iii) A construgdo do conhecimento tecnolégico para a implementacgao
da inovacao incremental. Estes elementos representam os pontos centrais no
processo de organizagéo das agdes para a inovagao tecnoldgica da firma.

Em relacéo as fontes para investimentos em inovacgao, € possivel afirmar que
estes recursos sédo gerados internamente e alocados a partir de decisbes do comité
de gestéo tecnoldgica e da alta administracdo (ANALISTA-A). Nesse sentido, dois
aspectos relevantes foram identificados em relagdo a inovagdo na Firma BR. O
primeiro, diz respeito aos investimentos em maquinas e equipamentos fabricados por
players internacionais ja consolidados no mercado (como Valmet e Voight, por
exemplo). De modo geral, s&o maquinas de grande porte (200m de comprimento x 8m
de largura x 20m de altura), de fabricagdo antiga e foram criadas para a produg¢ao
continua e sem interrupgdes. As acdes para aquisicao e substituicdo destas maquinas
sao tratadas como investimentos em infraestrutura e ocorrem com a ampliacdo de
unidades (COORDENADOR-A). Estas medidas sao pontuais, com alto grau de
investimentos e exigem fontes de financiamentos externas. Por outro lado, as
estratégias de inovacéao identificadas como incrementais e que representam o foco de
analise da pesquisa, estdo diretamente relacionadas com a capacidade técnica
especializada para a adaptagéo e incorporagao de novas solugdes e com o grau de
cumulatividade do conhecimento interno da firma.

Os componentes e sistemas utilizados para estes upgrades sao facilmente
transferiveis a outras plataformas ou desenvolvedores e, assim, sdo aprimorados. Isso
pode ser relacionado as caracteristicas da Industria 4.0, no que se refere aos aspectos
adaptativos que nado necessitam de altos investimentos. Por outro lado, ndo ha
autonomia e controle das TICS proprietarias com a existéncia das “caixas-pretas”,
onde ndo ha acesso aos codigos fontes, ou mesmo, aos mecanismos internos de
funcionamento das maquinas. O que ocorre, neste caso, € que existe uma

dependéncia tecnolégica em relagéo as grandes maquinas e equipamentos e que néao
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existem fornecedores nacionais que absorvam essa necessidade. Além disso, o fator
a ser considerado € que a Firma BR possui essas grandes maquinas que atendem a
atual demanda de producdo e que as necessidades adaptativas sdo atendidas por
solugdes incrementais.

A acumulagdo das capacidades tecnoldgicas representa um importante
elemento na consolidagao da base de conhecimento da firma e, como consequéncia,
a base para a geragdo das mudancgas tecnologicas. Nesse sentido, € importante
destacar que essa construcao da trajetoria tecnoldgica ocorreu a partir de diferentes
estratégias que se somaram para o desenvolvimento da inovagéo. Em primeiro lugar,
destaca-se o aproveitamento das expertises internas, com a identificacao de falhas e
possibilidades de aperfeicoamento a partir das experiéncias da equipe técnica no chao
de fabrica. O outro elemento identificado diz respeito a organizacao de ferramentas e
estratégias para a aproximagao com a academia. Além disso, € possivel afirmar que
houve tentativas para a constru¢ao de um caminho para o fortalecimento da relagao
entre as partes. As proximas subsecgdes tratam de forma mais detalhada as
estratégias para a incorporagao e adaptagao tecnoldgica na linha de produgéo, bem

como a construgao das redes de inovagao.

6.1.2 As acgdes internas da firma para a inovagao

As maquinas e equipamentos verificados no trabalho de campo foram
instalados na década de 1970 (ENGENHEIRO-A). Diante das -caracteristicas
observadas e da necessidade de adaptagdes e ajustes, foi possivel identificar quais
sao as acbes adotadas pela firma para implantar novas solugdes. Além disso, foi
necessario compreender quais 0s mecanismos para a construgao de redes de
inovacao com fornecedores e instituicdes. Diante dos aspectos analisados, constatou-
se que as etapas para o desenvolvimento da inovagao séo organizadas pela Firma

BR conforme a Figura 19:
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FIGURA 19 — ETAPAS PARA A INCORPORACAO DE SOLUCOES
TECNOLOGICAS

Plrololisinis o Organizacdo de Chamadas Parcerias com
falhas identificadas seminarios e R universidades

fornecedores e centros de
/startups pesquisa

por colaboradores encontros internos

na linha de para apresentag¢do dos
produgdo cases

Fonte: O autor (2022).

No que se refere ao diagnostico de problemas e falhas na produgéo, a Firma
BR criou canais para receber ideias e propostas para melhorias. Estes canais sao
organizados por meio de reunides periddicas com times multidisciplinares. Com isso,
busca-se organizar atividades para a solugao dos problemas. As etapas sao definidas

conforme a sequéncia apresentada na Figura 20.

FIGURA 20 — ORGANIZACAO DAS ETAPAS INICIAIS PARA NOVAS TICS
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Fonte: O autor (2022)

Os aspectos analisados se referem a organizagéo das atividades que ocorrem
em diferentes niveis hierarquicos e quando identificado o impacto local, algumas
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solugcbes sao escalonadas para as demais unidades corporativas. Um ponto
importante a ser considerado € o carater didatico voltado a organizagdo das
atividades. Nesse sentido, as ideias passam pela identificagado e aprofundamento do
problema, seguindo para o aprimoramento da proposta em forma de prototipo.

O passo seguinte, ocorre com a aprovagao da geréncia e validagao que
seguem para posterior implementagao (COORDENADORA-B). Essa metodologia de
trabalho é algo a ser considerado como diferencial interno, que pode resultar em
estratégia de competitividade para a geracdo de conhecimento e desenvolvimento de
novas TICS. Assim, os mecanismos de aprendizagem intraorganizacionais para a
construgdo de conhecimento acontecem com a analise e compartilhamento de
informacdes sobre as etapas de producdo. Com isso, as ag¢des para a inovagao
tornam as empresas capazes de absorver os recursos trazidos de fora, isto &,
possibilitam a integragdo das aprendizagens interna e externa, internalizando-as em
suas proprias capacidades de processo e de produto (FIGUEIREDO, 2018). Esta
etapa representa o passo inicial para o desenvolvimento de novas TICS para a linha
de producgao na firma. As proximas subsecdes apresentam atividades especificas na
busca de parcerias para novos produtos e servicos e na proxima secao serao

detalhados os cases com exemplos especificos de implementagcao dessas solugdes.

6.1.3 As parcerias e relacionamentos para a construcdo de um sistema de inovacéao

As parcerias para o desenvolvimento de novas tecnologias e geracdo de
conhecimento séo fatores que podem indicar em que medida a firma compete ou se
associa com outras empresas para inovar (LEE e MALERBA, 2017; MALERBA e
McKELVEY, 2020). Nesse sentido, o caminho que a firma percorre para o
desenvolvimento das novas tecnologias pode demonstrar as estratégias em termos
de pioneirismo ou imitagdo na incorporagao das TICS e foram descritos da seguinte

forma:

6.1.3.1 As chamadas abertas para fornecedores de TICS

A organizacao da Firma BR para contratar fornecedores de tecnologias ocorre
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com as chamadas abertas. Estes “editais” abertos acontecem por meio de redes
sociais, canais de imprensa e divulgacdes diretas ao publico-alvo. Com isso, a firma
apresenta as necessidades e recebe propostas de starfups para as solugdes
desejadas. Busca-se, com essas agdes, encontrar tecnologias adaptativas para a
customizagado dos produtos (ANALISTA-A). Os principais pontos observados nesta
forma de parceria sdo o compartilhamento de conhecimentos e a transferéncia de
tecnologias com os pequenos fornecedores. Destaca-se, em relagdo ao
relacionamento com pequenos fornecedores, o carater adaptativo da inovacéao para a
solucdes de problemas pontuais que envolvem solugdes de software e sensoriamento
remoto. As solugdes originadas destas parcerias, que nao envolvem um alto grau de
complexidade ou grandes investimentos em P&D, serdo detalhadas na proxima
secao.

Por outro lado, a relagao estabelecida com demais os players de TICS radicais
(grandes maquinas, por exemplo) ocorre na forma de aquisicdo de tecnologias
proprietarias, onde nao ha interagdes para o desenvolvimento de solugdes, mas sim,
em uma perspectiva de compra e venda (ANALISTA-A). A limitagao observada quanto
as tecnologias proprietarias pode ser relacionada com os efeitos de imitacdo ou
reproducdo que sao restritas por direitos de propriedade industrial ou mesmo como
consequéncia do lock-in que tornam a firma dependente dos fornecedores.

As parcerias com startups representam o centro da inovagao na Firma BR
diante das relagbes existentes entre as novas tecnologias da Industria 4.0 e a
intensidade do conhecimento aplicado nestas TICS. Neste cenario, a flexibilidade para
a customizacao e o baixo custo de desenvolvimento nos produtos sao diferenciais
para o estabelecimento das parcerias. Esse processo pode ser aprimorado por meio
de parcerias com instituicdes de pesquisa e universidades que dispdem de recursos
humanos e laboratérios para o aperfeicoamento de tecnologias. A proxima subsegao

apresenta algumas caracteristicas desse processo.

6.1.3.2 As parcerias com universidades e centros de pesquisa

A relagao universidade-empresa é concentrada em trés frentes e representam

um processo em construcéo. A primeira diz respeito ao desenvolvimento interno de
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solucdes por meio de projetos com alunos de mestrado. A outra agéo ocorre quando
a firma busca instituicbes de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico e apresenta
uma demanda. Neste caso, destacam-se os 26 Institutos SENAI de Inovagao (ISI)
que, ror meio de pesquisa aplicada, desenvolvem produtos, processos e solugdes
industriais customizadas (SANTOS, 2016). Alguns exemplos de atividades
desenvolvidas com o SENAI podem ser descritos com a produg¢ao de um revestimento
a partir da polpa de celulose que contém propriedades antivirais. Este produto é
produzido a partir de componentes organicos e livre de metais em sua composicéo. A
outra Instituicdo envolvida € a Bio-Manguinhos/Fiocruz. O objetivo principal desta
parceria € o desenvolvimento de uma camada de proteg¢ao antiviral em embalagens e
fibras téxteis. O outro exemplo de parceria entre a Firma BR e o ISI é o alcool em gel
feito a partir da microfibrilada de celulose (MFC). Além disso, cabe destacar os cursos
de capacitacéo técnica para atuacado no chao de fabrica fornecidos pelo SENAI e, em
menor medida, o desenvolvimento e customizacdo de solugbes para a linha de
produgado. Neste contexto, ressalta-se a relevancia da parceria existente ao longo da
trajetéria de desenvolvimento tecnolégico com projetos que envolvem P&D
(ANALISTA-1).

A terceira atividade identificada € voltada para cursos internos de capacitacao.
Algumas medidas foram elencadas e, de modo geral, representam a consolidagao de
um modelo para direcionar as agcdes que envolvem universidades. No entanto, a
dindmica de interagao entre pesquisadores e a industria exige ajustes para que as
acdes sejam realmente efetivadas. Em outras palavras, a Firma BR busca solucdes
praticas e rapidas para sanar os problemas no chao de fabrica. Isso implica o
estabelecimento de uma relagao firma-colaborador e ndo uma atividade real de
pesquisa-acao. Diante disso, o que se observa € que esta relagdo se aproxima as
estabelecidas com startups, onde problemas pontuais sdo desenvolvidos em curtos
intervalos de tempo. Quando se trata de experiéncias com resultados factuais, &
possivel afirmar que estas ocorrem quando se estabelece uma relagao de longo prazo
entre a firma e universidade, com projetos permanentes e de médio e longo prazo.

O ponto positivo na relagéo universidade-empresa foi com o curso de pos-
graduacado em Industria 4.0 em parceria com a Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana — UTFPR que resultou em agdes praticas internas (COORDENADOR-A). De
modo geral, € possivel destacar que existem ag¢des voltadas para a formacgéo e

aprendizagem interna que podem resultar no acumulo de capacidades e
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conhecimento técnico. Para Lee e Malerba (2020), independente de sua propriedade
de capital de economias avangadas ou emergentes, as empresas mais capazes sao
as que estao melhores equipadas para promover parcerias para o desenvolvimento
tecnoldgico. Diante disso, sdo as que respondem melhor as mudangas do ambiente
tecnoldgico.

Os avancos desta forma de parceria sao apresentados por Webster e
Etzkowitz (1991) e envolvem: i) Investimentos de pesquisa associados ao
desenvolvimento de produtos e servicos; ii) A possibilidade de compartilhamento de
custos e o risco das pesquisas de base com outras instituicdes e com o governo e iii)
Financiamento publico por meio de institutos de pesquisa. Ja no que diz respeito a
elementos significativos do lado da universidade, sdo eles: i) Possibilidades de
recursos para o desenvolvimento de pesquisa originados do setor privado e ii)
Fomento do desenvolvimento cientifico junto a comunidade académica. O resultado
destas acdes pode ser relacionado com a maior producdo e cumulatividade do
conhecimento interno e a apropriabilidade em relagéo a inovacéo. Além disso, as
consequéncias positivas também podem abranger patentes de novos produtos,
licencas de softwares e até mesmo spin-offs promovidas com a transferéncia de
tecnologias emergentes. Em sintese, a busca por solugbes pontuais determina o
ponto central da necessidade inovativa por parte da firma. Por outro lado, as
expectativas da academia em relacdo ao processo colaborativo tendem a ser
contempladas com processos continuos de aprendizagem e geragdo de
conhecimento. Assim, o processo de relagédo entre a Firma BR e a academia € uma
atividade que demanda continuidade para maturagao e aprimoramento. A proxima

subsecéo trata das relacdes entre a Firma BR e o Estado.

6.1.3.3 As parcerias com o Estado e o desenvolvimento de tecnologias com

caracteristicas disruptivas

As estratégias in-house para o aprimoramento tecnologico sao direcionadas
para diferentes fontes de investimentos e fornecimento tecnolégico (ANALISTA-A).
Aqui cabe ressaltar que alguns dos caminhos ja foram constituidos pelo Estado e

envolvem a aproximagao entre instituicdes de pesquisa cientifica e tecnoldgica para o
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desenvolvimento de novas solugdes. Um exemplo € a Empresa Brasileira de Pesquisa
e Inovagao Industrial®® (EMBRAPII).

Nesse sentido, existem quatro projetos em andamento em que a EMBRAPII
fez a “ponte” para aproximagéo da firma com fornecedores de TICS. As aplicagbes
sdo voltadas para solugdes de inteligéncia artificial e realidade mista. As relagbes com
o Estado também foram observadas no que se refere ao fomento para a ampliagao
da infraestrutura e construgdo de novas plantas industriais com recursos via BNDES.

No que diz respeito ao desenvolvimento inovagao radical, a firma desenvolve
diferentes projetos em um centro interno de P&D com foco em: i) Melhorias na
qualidade da matéria-prima e propriedades da madeira, como densidade e teor das
fibras; ii) Estudos do solo e clima; iii) Impactos das variagcdes climaticas e uso de agua;
iv) Estudo de pragas e doencas na area florestal e v) Aumento de produtividade das
florestas. Também foi elencada como fonte de fomento para P&D a FINEP, com duas
pesquisas em andamento.

O desenvolvimento de tecnologias de carater radical acontece, também, por
meio de parcerias internacionais (ANALISTA-A). Ou seja, a avaliacdo € de que as
parcerias internas com fornecedores nacionais ndo permitiriam chegar na fronteira
tecnologica. Neste caso, o desenvolvimento tecnoldgico é direcionado para novos
produtos em substituicdo aos materiais que sao concorrentes diretos da industria,
como o plastico, por exemplo. Nesta perspectiva, a Firma BR se tornou sécia de uma
startup israelense para o desenvolvimento de um tipo especifico de celulose que pode
ser utilizado em reposi¢ao ao plastico.

Em sintese, é possivel afirmar que os resultados mais relevantes sao
originados do financiamento publico para construgdo de novas plantas industriais. Os
esforgos para produgédo e acumulagdo de conhecimento tém o foco no longo prazo
com base no acumulo e transferéncia de conhecimento, como no case da startup
israelense. Assim, para as necessidades de solugbes radicais, o core de
desenvolvimento esta na relagdo com firmas e instituicbes de pesquisa que atuam
fora do pais. Por outro lado, o desenvolvimento de tecnologias incrementais para
adaptagdes e atualizagdes de maquinas e equipamentos ocorre por meio de parcerias

com fornecedores nacionais (startups, de modo geral) e, em menor regularidade, com

26 A EMBRAPII é uma Organizagao Social qualificada pelo Poder Publico Federal em 2013, formada
pela parceria entre CNI, CNPq e MEC que apoia instituicbes de pesquisa tecnoldgica e fomenta a
inovagao na industria brasileira (EMPBRAPII, 2020).
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universidades com ac¢des pontuais para engajamento de colaboradores e capacitagcao
técnica. Diante disso, € possivel afirmar que a partir do momento em que a Firma BR
interage com diferentes atores e instituigdes, impactando positivamente a capacidade
tecnoldgica da cadeia produtiva, ocorre a geragdo de um conjunto de capacitagdes
externas onde as parcerias proporcionam um nivel superior de desenvolvimento
tecnolégico. Nesse sentido, observou-se a geragdo de um efeito de transbordamento
das capacidades teoldgicas, onde a Firma BR representa o inicio do processo de
desenvolvimento técnico e, a partir disso, todo o setor € impactado. A proxima segao
tem como objetivo detalhar as solugdes tecnoldgicas incorporadas no chao de fabrica

e sdo originadas das parcerias com diferentes fornecedores.

6.2 TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0: AS PRINCIPAIS TICS INCORPORADAS
NA FIRMA BR E AS POSSIBILIDADES DE MELHORIAS NO CHAO DE FABRICA

Esta seg¢do apresenta a descrigdo técnica das etapas de produgdo e as
principais solu¢des disponiveis na Firma BR. As observagbes de campo e as
entrevistas com a equipe técnica possibilitaram a compreensao de como ocorre o
processo de inovacgédo por meio de upgrades em maquinas e equipamentos. Assim,
foi possivel identificar as principais demandas na linha de producéo de papel-cartao,
bem como as caracteristicas e possibilidades de aprimoramento tecnolégico.

A partir disso, foi possivel analisar o grau de maturidade da firma com base
no modelo Acatech (SCHUH et al., 2020). Este modelo apresenta diferentes niveis de
desenvolvimento e organizagdo das etapas para implantagdo de TICS da Industria
4.0. A analise e identificagdo dos niveis de maturidade da Firma BR serao detalhados

na Segao 6.3.

6.2.1 As tecnologias de antecipacao as falhas e interrupgcdes na linha de produgao

A inovacgao na industria nacional de celulose e papel foi construida com base
na acumulagdo de capacidades tecnologicas para a producdo de papel a partir da
fibra curta, conforme tratado anteriormente. Uma trajetoria oposta do que se

estabeleceu nas empresas lideres dos paises da Escandinavia, por exemplo.
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(FIGUEIREDO, 2016; IBA, 2018; FIEP, 2016). Essa trajetdria envolveu diferentes
niveis e velocidades de acumulagao de acordo politicas publicas nacionais de suporte
a pesquisa e financiamento publico (FIGUEIREDO, 2018).

Neste cenario, as diferentes trajetorias podem corroborar para a compreensao
dos niveis de inovacado no Brasil em comparacdo com a outros paises fornecedores
de tecnologias para o setor de celulose e papel. A mudanga na escolha da matéria-
prima para produg&o de papel no Brasil, em decorréncia de variaveis como clima, solo
e adaptacao de espécies, direcionou as acdes de inovagao para adaptacdes e
acoplamento de novas tecnologias em maquinas e equipamentos. Por outro lado, nos
paises europeus/escandinavos a busca por inovagdo foi concentrada no
aprimoramento de elementos como energia, agua e residuos e matéria-prima
(PERSSON, 2018). Isso, somado a fatores como o histérico de parcerias com
universidades e institutos de pesquisa e de politicas publicas nacionais de suporte a
P&D, financiamento publico e fomento do comércio exterior (FIGUEIREDO, 2016),
pode explicar o fato de que existe uma diferenga entre o parque industrial europeu e
o nacional, em termos de obsolescéncia tecnolégica (FIEP, 2016, IBA, 2018).

Neste contexto, a incorporacéo de solugdes incrementais para a producao de
papel-cartao foi o principal aspecto identificado na Firma BR. As principais demandas
envolvem, de modo geral, o monitoramento em tempo real de maquinas e
equipamentos para antecipar problemas nas etapas de producdo. Além disso, a firma
busca solugdes para tratamento e monitoramento de dados com o uso de inteligéncia
artificial e sistemas para simulagdo, com dispositivos de realidade mista. Isso
possibilita o controle do maior numero de variaveis na produgao e estao relacionados
a fatores como: reducgao de falhas e interrupcdes, reducado de custos e qualidade do
produto final. O Grafico 24 apresenta uma sintese das principais necessidades no

chao de fabrica.

As possibilidades de reducdo nas falhas na producgéo, envolvem segundo
NORDAL et al. (2021):

e Manutencao corretiva: acdo que demanda reparos técnicos nao previstos.
Neste caso, ocorre bloqueio na producido devido a quebra de ativos. Isso
pode resultar na interrupcdo de processos, causando atrasos na linha de
producdo e danos de propor¢gdes mais amplas. Este é um tipo de

manutencao caro porque interrompe a linha de produgao e tem alto custo no
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reparo com pecgas. Neste caso, um indicador importante para medir a
eficiéncia da atuagéo corretiva é o tempo médio para reparo MTTR?” (mean

time to repair, em inglés).

GRAFICO 24 — AS DIFERENTES FORMAS DE ANTECIPACAO A FALHAS EM
MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

Ponto onde uma
falha & detectada
como potential

Vibragia —@-
[1-9 meses) hived de dlea Tgrm.ﬁ:—h‘__‘_ﬂ:}'
[1-6 meses] & ok
[3-12 semanas]  Pas Quantitativo
15-8 semanas)

Aguedimento
115 dias]

Ponto onde o
Fumaga ative ndo ¢ capaz

de exeoutar w

fungho - FALHA

Manuteniio Manutengio Manutengio Manutengio
Priescritiva Preditiva Preventiva Cometiva

Fonte: (LLK — Engenharia de Producéo, 2018).

e  Solugdes preventivas: formas de reparo que seguem um plano de trabalho
pré-definido por critérios técnicos. Representa, de modo geral, uma
intervengao programada com o objetivo de antecipar uma falha ou defeito,
que ocorre por meio de cronogramas de inspe¢des sistematicas.

o Solugdes preditivas: processos que indicam as condicbes de
funcionamento, desgaste e degradagdo de maquinas e equipamentos.
Estes dados s&o coletados e tem como objetivo indicar o tempo de vida util

dos referidos ativos. Deste modo, a equipe técnica trabalha na

27 MTTR: Métrica utilizada para reconhecer e testar o impacto das operagées de recuperacao de ativos.
Esta métrica é utilizada para mensurar a causa e efeito entre parametros de recuperacao e apresentar
respostas sobre desempenho e tempo de recuperacdo de determinada maquina ou equipamento
(KONG e MORENO, 2019).
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parametrizagdo de variaveis em busca de melhor desempenho das
maquinas e equipamentos, com base nos setups desses ativos.

o Solugbes prescritivas: envolvem combinagdes de analise, experimentos,
simulacao e inteligéncia artificial para melhorar a eficacia da tomada de
decisbes e antecipar falhas em equipamentos e processos de producao.
Este conceito surgiu em decorréncia das possibilidades oferecidas pelas
novas TICS. Esta nova forma de monitoramento e previsao esta relacionada

com as solugdes da Industria 4.0 e associada a ISO 55000:201428,

As solugdes técnicas para a implantagédo destas etapas envolvem, em linhas
gerais, a captacao e posterior mineragao de dados para a garantia e estabilidades nas
etapas de producdo. Os ganhos com os avangos prescritivos envolvem, além da
antecipacao as falhas e interrupgdes, uma certa independéncia no trabalho continuo
das maquinas. A visualizacdo em tempo real das etapas de produgcdo aumenta
também os niveis de seguranca da firma. No entanto, para o desenvolvimento destas
tecnologias existe a necessidade do estabelecimento de parcerias com fornecedores
e universidades. Os detalhes para a construcéo de solugdes prescritivas e preditivas

serao apresentados na proxima subsegao.

6.2.2 As principais demandas e as tecnologias implementadas nas etapas de

produgao na Firma BR

A ampliagdo do sensoriamento remoto nas se¢des de prensagem, secagem,
calandragem e enroladeira representa uma necessidade no chao de fabrica, confome
identicado no trabalho de campo. Isso impacta as transformacgdes ocasionadas pela
Industria 4.0 e cria um ambiente virtual para simulagdes e prototipagem para melhorias
na produgdo. O Quadro 10 apresenta uma visdo geral das principais demandas

tecnolégicas e das solugdes ja incorporadas.

28 1SO 55000:2014 fornece uma visdo geral da gestao de ativos, seus principios e terminologia, e os
beneficios esperados da adogéo da gestéo de ativos (ISSO, 2014).
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QUADRO 10 - TICS QUE NECESSITAM DE UPGRADES NA FIRMA BR

>

Pontos passiveis de
implantacdo de sensores
para controle remoto:

Pontos que tiveram
algum upgrade com o
objetivo de captar dados
da producdo em cloud

computing:
8.000 1.200

Ativos (entre maquinas
e equipamentos) que

necessitam de
upgrade: } manuteng¢ao ou reparo e
ainda ndo foram

48.000 atualizados
19.000

Pontos que necessitam
de outro tipo de

} Pontos que necessitam
analise técnica

21.000

Fonte: O autor (2022)

Cabe ressaltar que, apesar da firma apresentar caracteristica de
verticalizagdo em seus produtos, ou seja, produz tanto celulose quanto diferentes tipos
de papéis, a analise foi direcionada somente para a produgao de papel-cartdo. Isso
esta relacionado com a estratégia da firma para atender a demanda crescente em
produtos com maior valor agregado na producao de diferentes tipos de embalagens.
A descricado detalhada dos pontos para a implantagdao de sensores sera apresentada

nas subsec¢des seguintes.

6.2.2.1 Analise de vibragao

O principio desta analise esta fundamentado no conceito de que essas
estruturas sado estimuladas por esforgcos dindmicos e geram sinais vibratorios
(MMTEC, 2020). A analise permite identificar falhas como: desbalanceamento de
massa, desalinhamento e empenamento de eixos, desgaste de rolamentos, desgaste
de engrenagens, problemas estruturais, folgas, entre outros (TRACTIAN, 2021).

A configuragéo dos dispositivos ocorre com o posicionamento de captadores

de vibragdes (sensores) em pontos especificos da maquina. Estes dispositivos captam
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0s niveis de vibragdes e enviam os dados para uma base remota. A partir disso, €
possivel detectar a origem dos esforgos presentes em uma maquina quando esta em
operagao, bem como o grau de desgaste que pode resultar em danos ou quebra de
equipamento (MMTEC, 2020). No caso da maquina analisada, a necessidade de
controle de vibragao € direcionada para um equipamento chamado turbo gerador, que
€ utilizado para a geragéo de energia em todas as etapas de produgado. No entanto,
a etapa de secagem (FIGURA 21) é onde ocorre a maior incidéncia de problemas
relacionados a vibragdo e desgaste dos equipamentos. Agentes como temperatura
elevada e os jatos de vapor utilizados nesta etapa s&o responsaveis por problemas
na producao.

Essa é uma necessidade especifica que s6 pode ser solucionado com uso de
micrometria, o que implica a instalacdo de sensores para o controle de vibragao.
Especificamente, o equipamento que deve ser submetido ao controle via
sensoriamento remoto € o mancal de rolamento?® (FIGURA 22). A instalagdo de
micrometros®, que sdo utilizados para esse tipo de aferigdo, é necessaria para

identificar movimentacdes aleatérias que podem danificar o turbo gerador.

FIGURA 21 — VISAO GERAL DAS ETAPAS DE PRODUGAO DE PAPEL-CARTAO

Fonte: Peng (2007).

29 Dispositivo mecanico fixo, em geral em ferro fundido ou ago. Este equipamento é indicado para
projetos que necessitam de maior velocidade e menor atrito, geralmente acoplados a motores elétricos.
Este equipamento é projetado para suportar cargas aplicadas a um eixo giratério. A principal funcéo é
servir como uma espécie de apoio e eixos rotatorios para a propulsdo de outros dispositivos (ABECOM,
2020).

%0 |Instrumento de medicdo com grande nivel de acuracia. As dimensdes lineares sédo aferidas em
micrometros, que representa a milionésima parte do metro (FOCUS METROLOGIA, 2020).
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Outra forma de coletar essas vibragées € com o uso do acelerdmetro3!, que
mede o deslocamento, a velocidade e aceleragao do ativo nos 3 eixos (X, Y, Z). O
dispositivo também apresenta uma alta frequéncia de coleta e sensibilidade,
permitindo o uso em ativos com altos RPMs e coletando as vibragbes mais discretas,
criando os melhores padroes (TRACTIAN, 2021).

FIGURA 22 — CARACTERISTICAS TECNICAS DO EQUIPAMENTO MANCAL
DE ROLAMENTO
Furos de En_-lu'h'ri'ﬁ'cé-;é'u
em ambos os lados

Graxeira para
relubrificacao
Capa externa esférica.
Confere auto-alinhamento de até 2°, -
Blindagem

{combinagdo de chapa
de ago e vedagao
em borracha
sintética em
ambos os lado).

Separadores de
esferas em aco

Mancal pillow-block

Fixacdo do rolamento no eixo atraves de
parafusos, colar concéntrico ou excentrico,
bucha adaptadora ou interferéncia.

Fonte: FRM (2021).

Para o desenvolvimento da tecnologia customizada, a firma buscou um
fornecedor nacional que desenvolveu uma solugdo em parceria (ENGENHEIRO-A).
Este foi um exemplo de parceria entre a firma e um fornecedor de tecnologias para a
Industria 4.0, que foi realizada por meio de uma chamada aberta e resultou em um
produto inovador que néo estava disponivel no mercado. Isso pode representar um
caminho a ser percorrido dentro das oportunidades que as novas tecnologias

oferecem. A Figura 23 apresenta o sensor para controle dos niveis de vibragdo e na

31 Dispositivo eletromecénico que mede as forgas de aceleragdo. Estas forgas podem ser estaticas,
como forga da gravidade ou dindmicas, causadas pela movimentagéo ou vibragéo do acelerémetro
(IMOBILIS, 2013).



187

Figura 24 é apresentado o sensor ja instalado na etapa de secagem das folhas de

papel-cartao.
FIGURA 23 - EXEMPLO DO SENSOR DESENVOLVIDO PARA CONTROLE DOS
NIVEIS DE VIBRACAO

Fonte: Elaboragao prépria com base na coleta de campo.

A compreensao mais detalhada sobre o desenvolvimento deste produto foi
possivel a partir da entrevista com o Fornecedor-A. Em relacdo as caracteristicas do
fornecedor, a firma é uma startup que foi criada ha 7 anos para trabalhar com
tecnologias voltadas para o controle de vibragédo e acustica, especificamente com a
producdo de aparelhos auditivos. No entanto, em decorréncia das demandas
apresentadas pelos setores de celulose, papel e mineracao, a firma, em parceria com
um laboratério de pesquisa em vibragdo e acustica de uma universidade publica,
desenvolveu produtos hardware e software para atender uma demanda da industria
nacional.

O fator determinante para a consolidagéo da parceria foi a possibilidade na
customizagao e atendimento direcionado a demanda da Firma BR. Por outro lado,
estas demandas sao dificiimente atendidas por players fornecedores de TICS. Os
grandes fornecedores identificados na pesquisa ndo oferecem aberturas para as
referidas demandaS. Estes sdo eventos muito pontuais e ndo fazem parte das

estratégias dos players globais (FORNECEDOR-C). As questdes de suporte técnico
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também representam um obstaculo, pois em muitas situagdes, tanto para o
desenvolvimento das solug¢des, quanto para o suporte, ocorrem com equipe técnica

de outros paises que sado a sede destes players.

FIGURA 24 — SENSOR DE MONITORAMENTO DE MANCAL NA ETAPA DE
SECAGEM

Fonte: Dynamox (2020).

Outro fator considerado positivo em relagdo a startup foi o tempo reduzido

para a apresentacao do produto. Apds identificar a necessidade do cliente, as etapas
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de desenvolvimento e testes foram concluidas em 6 meses e a solugcdo foi
apresentada (FORNECEDOR-A). No exemplo da analise de vibragao, antes da
solucdo incorporada, o controle era realizado de forma manual por meio de um
equipamento instalado e com captura de dados realizada mensalmente no local da
inspecao. No caso do produto desenvolvido, o sensor € fixado na maquina e o
monitoramento é realizado de forma constante (a cada 10 minutos) com registro dos
ultimos 5 anos nas medi¢des. O controle de monitoramento por meio dos sensores é
apresentado no Grafico 25. Nesta analise, pequenos gradientes e aumentos subitos
de oscilacbes podem ser observados. Ferramentas, como a média moével, podem
ajudar na visualizagdo da tendéncia dos dados coletados, suavizando pequenas
variagbes e evidenciando as grandes (DYNAMOX, 2020). De modo geral, os gaps
identificados na etapa de secagem ja foram incorporados com o uso de sensores. No
entanto, as possibilidades de implantacdo de novas tecnologias seguem com a
transmissao, registro e tratamento de dados. Para isso, existe a necessidade de

solugdes voltadas para a computagcao em nuvem e inteligéncia artificial.

GRAFICO 25 - MONITORAMENTO CONTINUO DE VIBRAGAO PARA DETECCAO
DE ANOMALIAS

Valocidade AMS € il e il i y ot - T

17 Indicative: aumento sdbito de RMS
na maniteramento continusg

Fonte: Dynamox (2020).

Em relacédo a andlise de vibragdo, cabe destacar que as tecnologias da
Industria 4.0 abriram possibilidades para parcerias entre a industria e fornecedores
nacionais que, devido a facilidade de acesso, suporte e baixos custos podem
completar essa lacuna tecnoldgica. Outro ponto a ser observado nesta parceria € que
os produtos finais que resultaram desta inovagdo geraram oportunidades que foram

difundidas para outros setores. Isso significa que novos conhecimentos podem ser
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incorporados em diferentes produtos e mercados, aumentando a abrangéncia do
sistema de inovagdo. A proxima subsecdo apresenta outra possibilidade de

incorporagao tecnoldgica.

6.2.2.2 Andlise de trincas por particulas magnéticas e medigédo de espessuras

As afericbes técnicas, nestes dois casos, tém como objetivo detectar
descontinuidades superficiais e internas em materiais ferromagnéticos e identificar a
espessura de materiais metalicos. No primeiro caso, a analise é realizada por meio de
ensaios por particulas magnéticas. Este método é aplicado com base na geracgéo de
um campo magnético que percorre toda a superficie do material que sera analisado.
As linhas magnéticas percorrem as estruturas de maquinas e equipamentos e ao
detectar uma descontinuidade superficial ou internas, criam uma regido com
polaridade magnética altamente atrativa as particulas magnéticas (MMTEC, 2020).

Na medicao de espessuras é possivel identificar a densidade de materiais
metalicos, PVC, teflon, entre outros, por meio de ensaio nao destrutivo por ultrassom.
Neste contexto, € importante destacar que os problemas em trincas em maquinas e
densidade de materiais podem ocorrer em todas as etapas de producao, a partir da
formagao até o produto final na enroladeira. No entanto, os pontos principais onde
ocorrem as falas sao as secdes de prensagem e enrolamento, devido ao alto nivel de
atrito identificado nestas etapas (FIGURA 25).

FIGURA 25 — VISAO GERAL DAS ETAPAS DE PRODUCAO DE PAPEL-CARTAO:
ETAPA DE PRENSAGEM:
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Fonte: Peng (2007).
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Para a deteccao destas falhas sao utilizados aparelhos como maquina portatil
para a deteccao de trincas (FIGURA 26) e um aparelho de ultrassonografia industrial
(FIGURA 27).

FIGURA 26 — MAQUINA PARA DETECCAO DE TRINCAS POR PARTICULAS
MAGNETICAS

Fonte: Serv-end (2022).

Cabe ressaltar que a firma ja dispbe desta tecnologia para diagndstico de
falhas. Os dispositivos sdo utilizados para a identificacdo de problemas internos e
ocorrem somente como manutengao corretiva. Ou seja, o uso desta tecnologia
permite identificar a falha depois que o equipamento ja esta danificado. Isso implica
pontos especificos na produgao que exigem aprimoramento, pois resultam sempre em
intervencao técnica e interrupcéo na producgao. Nesse sentido, a firma busca novas
solugdes para problemas desta natureza. Apesar da analise por ultrassonografia
representar uma tecnologia relativamente nova, observa-se que existe a necessidade

de solugdes que antecipem as falhas, o que nao ocorre nesta situacao.
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FIGURA 27 — PROCEDIMENTO TECNICO DE ULTRASSONOGRAFIA
INDUSTRIAL

g

Fonte: Utmaxx (2022).

Neste contexto, o aprimoramento das ferramentas tecnoldgicas esta
relacionado com uma das possibilidades dentro da Industria 4.0. Para isso, a firma
buscou também um fornecedor (Fornecedor-B) para o desenvolvimento de uma
tecnologia especifica para realidade mista3?. Observou-se, diante das experiéncias e
situacdes apresentadas, que as dificuldades identificadas neste caso especifico foram
encaminhadas para um grupo de trabalho e, apds uma analise detalhada da demanda,
a firma buscou fornecedores no mercado para a aquisi¢ao desta tecnologia.

A solugdo em desenvolvimento apresenta algumas caracteristicas em relagéao

32 As trés tecnologias imersivas possiveis em relagdo ao tema sdo descritas como: realidade virtual (VR
— vitual reality em inglés), realidade aumentada (AR - augmented reality em inglés) e realidade mista
(MR — mixed reality em inglés) (KAPLAN, et al., 2020). A VR é constituida de cenarios virtuais onde ha
interagdo com elementos virtuais. Por exemplo, os jogos de metaverso. AR trabalha em cenarios reais,
aumentando certas informagdes por meio de elementos virtuais e permitindo a interagdo com estes
elementos. Como exemplo, é possivel citar lojas de varejo que apresentam seus produtos por meio de
rétulos interativos, que explicam e contam a histéria do produto. MR agrega fungdes de realidades
virtual e aumentada e permite interagdes virtuais e reais, como simuladores de pista utilizados por
pilotos de veiculos, por exemplo.



193

a instalagao e aplicabilidade. Um ponto a ser destacado se refere ao fato de que essas
tecnologias sao desenvolvidas, de forma geral, a partir de plataformas oferecidas por
players dominantes. Neste caso, a Firma BR é cliente de um servico de nuvem do
mesmo player e a solugdo também €& uma tecnologia fornecida pela Microsoft®3.
Observa-se, neste exemplo, que o desenvolvimento de TICS em ambiente
multiplataforma (Power Plataform — Microsoft) facilita a integracdo de diferentes
produtos dentro de um mesmo ambiente. Com isso, existe maior integragéo entre as
ferramentas, o que reduz o tempo de desenvolvimento da solugdo. A tecnologia em
desenvolvimento possibilita o diagndstico e solugdo de problemas pontuais em
equipamentos por meio de acesso remoto a manuais e videos explicativos, além de
criar um ambiente que permite a simulacdo de manutengdo no equipamento
(FORNECEDOR-B).

O que se observa diante disso, € que o desenvolvimento desta solucao esta
relacionado a uma tecnologia disruptiva fornecida por um player dominante. Assim, a
dependéncia tecnologica que ocorre em relagdo as tecnologias dominantes,
representa um importante fator na realidade da industria tecnoldgica nacional, pois
ocorre a dependéncia de capital e tecnologias importadas, conforme descrito no
Capitulo 2 (FURTADO, 1988; BAMBIRRA, 1974). Isso também esta relacionado aos
elementos que representam o core da base industrial. Conforme descrito
anteriormente, as tecnologias que compdem a base da inovagao radical sao formadas
por grandes maquinas, equipamentos e plataformas tecnoldgicas e sdo dominadas
por players estrangeiras.

Nesta relagdo nao se observa a transferéncia de conhecimentos e
tecnologias, mas sim, um vinculo de compra e venda entre firmas e fornecedores.
Nesse caso, o que predomina sdo as “caixas-pretas” em relagdo as tecnologias
protegidas por direitos proprietarios e também, em relagdo as mudancgas tecnologicas.
O que se defende aqui, € que com os avancos das TICS da Industria 4.0, se abre um
ambiente de oportunidades relacionadas ao conjunto de solugdes que integram
conhecimento, criatividade e capacidades que podem ser desenvolvidas a partir de
baixos investimentos. Isso pode ser acoplado as diferentes tecnologias ja dominantes
e abrem novas oportunidades de desenvolvimento de solugdes incrementais.

De modo geral, os avangos das tecnologias na linha de produgédo podem ser,

33 Microsoft HoloLens 2: dispositivo hologréafico para mapeamento espacial em ambientes restritos e
regulamentados (Microsoft, 2021).
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também, relacionados com diversas outras possibilidades dentro da Industria 4.0. As
proximas secdes apresentam as relagdes entre as novas tecnologias com as
demandas da Firma BR. As principais possibilidades de mudancgas tecnologicas
identificadas na produgao a partir desta analise foram a busca por maior agilidade no
processo de configuragdo de maquinas (setups automatizados), as tecnologias
voltadas a computacdo em nuvem e o desenvolvimento de softwares com base em
inteligéncia artificial. As incorporagbes destas tecnologias foram identificadas como

necessidades emergenciais para as etapas de producgao.

6.2.2.3 Setups automatizados

A implantagdo de “setups inteligentes” em maquinas de papel se refere as
alteragdes nas configuragcdes de parametros e variaveis de forma automatizada, de
acordo com as categorias do papel. A partir desta tecnologia, é possivel alterar as
diferentes variaveis sem interrupgdes na producéo. Essas tecnologias representam
avancos em diferentes segmentos da industria, que necessitam de mudangas
continuas na configuracdo de maquinas. As ferramentas utilizadas para indexagao de
variaveis sao construidas com base em loT e inteligéncia artificial, reduzindo, de forma
significativa, o tempo de inatividade da maquina na preparacédo de novos produtos.

Uma metodologia utilizada para a programacgao de setups € a Single-Minute
Exchange of Die (SMED) e envolve a redu¢do do tempo necessario para execugao da
operagao da maquina por meio de reprogramagao automatizada do setup da maquina
(SILVA e GODINHO FILHO, 2019). O Grafico 26 apresenta a sequéncia de um

sistema autbnomo de orientagao de setup.

GRAFICO 26 - RECONFIGURACAO AUTOMATICA DE SETUP

Reconfiguracio do setup

Encerramento el Inicio da Producdo da
A HP | L (B Jd | ddid da dguilla U Jid ot = .
da categoria de etapa de nova categoria
papel produzida producio de papel

0 1

Fonte: adaptado de COSTA (2019).
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Essa técnica possibilita o desenvolvimento da ferramenta “sem setup” em
softwares de gerenciamento instalados nas centrais de comando das maquinas
(PETRILIN, 2020). Assim, é possivel otimizar diferentes processos e reduzir os custos
de produgao, bem como reduzir os tempos de ociosidade das maquinas. De modo
geral, este € um recurso que pode ser adaptado em qualquer dispositivo
eletromecanico.

No caso da maquina analisada para a produgdo de papel-cartdo, os
parametros passiveis de alteragdes sao: espessura, densidade, refino, camadas de
tinta, procedimentos quimicos, entre outros e s&o reconfigurados para atender
diferentes produtos e clientes. As configuragbes sdo implantadas em todas as etapas
de producao e resultam no tipo e categoria do produto final. A Figura 28 apresenta o
exemplo de setup automatizado em uma maquina de papel onde ocorre a

configuragéo e otimizagéo das principais fun¢des do referido ativo.

FIGURA 28 — EXEMPLO DE UM SISTEMA DE SETUP AUTOMATIZADO

Fonte: ABB (2020).

As implicagdes destas mudancas técnicas de forma automatizada séao
relacionadas com o tempo destinado para atualizagéo do setup que em alguns casos
pode demandar até 4 horas, ocasionando interrupgdes, atrasos e perdas na producao.
A conexao da central de processamento da maquina com uma base de dados na

nuvem por meio de um software “inteligente”, permite a analise e alteragbes das
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variaveis em tempo real, bem como medi¢des nos niveis de produgao e qualidade do
produto. Isso possibilita uma analise preditiva da maquina e aperfeicoa o mapeamento
das etapas de producdo. Este exemplo de demanda foi identificado como mais uma
possibilidade de inovacdo na firma e pode ser desenvolvido por fornecedores
nacionais, pois nao esta diretamente relacionado com tecnologias proprietarias e sim
com tecnologias que integram software e hardware. As ferramentas descritas na
proxima segdo podem complementar as possibilidades tecnoldgicas na linha de

produgao.

6.2.2.4 Computacdo em nuvem e inteligéncia artificial

Os servigcos de computacdo em nuvem possibilitam, além do armazenamento
e seguranga de dados, o tratamento por meio de mecanismos para mineragéao e
interpretacdo destes dados (SUHERMAN e SIMATUPANG, 2017; JAYASRI, et al.,
2017). Neste contexto, é importante destacar que a Firma BR optou por servigos de
Azure®* da Microsoft, em decorréncia dos baixos custos oferecidos para a contratagao
de equipamentos e infraestrutura. Essas plataformas de players consolidados podem,
também, fornecer servigos de seguranga e criptografia com custos menores.

No entanto, essa escolha pode nao justificar a terceirizagdo dos ativos nao-
tangiveis da firma. Nesse sentido, manter um repositério de dados internos esta
associado a transparéncia em relacédo as formas de alocagao, protocolos, estruturas
de armazenamento e acesso dos dados. Essas praticas também podem ser
consideradas como estratégias tecnoldgicas. Além disso, o controle e propriedade dos
dados, somados a composicado de uma equipe multidisciplinar de ciéncia de dados,
podem representar novas formas de politica de seguranga interna e diferencial
competitivo da firma.

As inovagdes agregadas a esse cenario podem ser integradas ao conceito de
inteligéncia artificial. As solugdes desta natureza demandam técnicas de data mining
para selecao e aprimoramento de dados nas bases de registros gravados. Entretanto,

€ necessario ressaltar que todas as agdes que envolvem a integragao da computacao

34 Plataforma destinada a execucao de aplicativos e servigos, baseada nos conceitos da computagao
em nuvem. Os servicos abrangem inteligéncia artificial (machine learning, 10T, segurancga e criptografia
de dados, entre outros (MICROSOFT, 2021).
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em nuvem com diferentes tecnologias encontram-se em estagios iniciais na firma e
dependem de aprimoramento e capacitagao da equipe interna.

A demanda, neste caso, € atendida por meio de parcerias com empresas de
menor porte. As solu¢des identificadas, que integram inteligéncia artificial e repositério
de dados, possibilitaram a compreensdo de como ocorre a incorporaciao das
tecnologias no controle e monitoramento de processos. Como exemplo, € possivel
citar os Sistemas Avangados de Processos (SPC - systems process control, em inglés)
que representam estratégias de controle multivariavel para controladores autbnomos.
Estas estratégias sdo capazes de customizar as operagdes dos processos e garantir
a eficiéncia para os principais pontos de operacao na linha de producao (ZANOLI, et
al., 2018). Outra tecnologia verificada e que se encontra em fase de incorporagéo na
firma é o modelo para manutencgéo, reparo e revisdo (MRO - maintenance, repair and
overhaul, em inglés) utilizado para avaliar o processo de qualidade na planta industrial
por meio de data mining (KAMILI, et al., 2020). Este modelo opera por meio de
simulagdes pré-definidas em busca de informagdes mais acuradas para a tomada de
decisao e desenvolvidas com uso de realidade mista.

As tecnologias identificadas sdo possibilidades que podem ser exploradas
como forma de inserir a linha de producédo no cenario da Industria 4.0. No entanto,
alguns pontos exigem ajustes e aprimoramento. A préxima secgéao trata destes pontos

analisados como centrais para a melhoria das TICS no chao de fabrica da firma.

6.2.3 Possibilidades de melhorias identificadas na linha de producgao

As principais demandas tecnoldgicas identificadas sao voltadas para o
controle e diagndsticos dos processos de produgdo. Para isso, os dados de produgao
sao coletados de maquinas e equipamentos por meio de sensores e encaminhados
por meio de espectros de radiocomunicacao para uma base de dados remota. Na
etapa seguinte, ocorre o tratamento desses dados para a emissdo de indicadores
(graficos) sobre o desempenho dos referidos ativos e das rotinas de producédo. A
Figura 29 apresenta a sequéncia dos dados que tém origem na linha de producgao, até

a etapa de analise e monitoramento final.
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FIGURA 29 — CAPTURA E TRANSMISSAO DE DADOS NA LINHA DE PRODUGAO
DA FIRMA BR
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Fonte: Adaptado de Dynamox (2020)

Para a transmissdo de dados na sequéncia descrita, o sinal usado é o
bluetooth. Isso pode representar um problema e até mesmo o impedimento para
futuras expansdes tecnoldgicas.

As aplicagdes direcionadas para conexao entre sensores e dispositivos (base
da loT) demandam requisitos especificos como longo alcance, baixa taxa de dados,
baixo consumo de energia e custo-beneficio. Para atender estas demandas, existe a
necessidade de transmissédo de dados por meio de redes especificas como a LPWAN
(Low Power Area Network)®®, por exemplo (MEKKI et al., 2019). Algumas tecnologias
de curto alcance, como bluetooth, podem apresentar limitacbes em sinais
transmitidos, principalmente em ambientes que necessitem de protocolos de
seguranga e areas maiores de cobertura de sinal. Segundo Rondén et al. (2020) e
Vaidya e Vishwakarma (2018), a versdo mais recente do bluetooth (BLE - Bluetooth
Low Energy, em inglés) pode fornecer dados com taxas de transmissédo de 24 Mbps
e faixa de cobertura de 70-100 metros (ainda restrita em termos de amplitude). Em
relacédo a eficiéncia energética, este update oferece avangos em relagao as versoes
mais antigas. No entanto, a acuracia para localizagao € baixa e pode ocorrer, também,
interferéncias em decorréncias de ruidos nas transmissoes.

Outras solugbes criadas para comunicagdes por meio de celulares (por

35 Rede de telecomunicagdo de longa amplitude e baixa taxa de bits para a conexao entre sensores e
dispositivos eletrdnicos (MEKKI, 2019).
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exemplo, 2G, 3G e 4G) podem proporcionar uma maior cobertura, mas consomem
energia excessiva de dispositivo. O Grafico 27 apresenta a comparagao entre

tecnologias wireless.

GRAFICO 27 - COMPARAGAO ENTRE TECNOLOGIAS WIRELESS
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Fonte: MEKKI (2019).

Diante disso, observa-se que as solugdes para tecnologias de loT necessitam
de maior grau de confiabilidade em relacéo a resisténcia, auséncia de ruidos, e
protecdo a interferéncias na faixa de frequéncia (RONDON et al., 2020; MEKKI et al.,
2019). Algumas consideragdes sobre as tecnologias de transmissado de dados podem
ser apresentadas como:
e SigFox: € uma operadora de rede LPWAN que fornece uma solugdo de
conectividade de ponta a ponta em IoT com base em suas tecnologias patenteadas.
Com base nesta tecnologia, as estagdes para transmissao proprietarias com base em
antenas de radio sao conectados a servidores de backend usando uma rede baseada
em IP. As taxas de transmissao sao baixas (aproximadamente 100 bits por segundo)
e de longo alcance (até 13 km), com comunicagdo com baixa interferéncia de ruidos

e baixo consumo de energia. Os dispositivos finais sdo conectados a estas estagdes
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de radio base, usando a modulagdo BPSK (Binary Phase-shift Keying)*® em uma
banda ultra-narrow (100 Hz) e banda ISM (Industrial Scientific and Medical)*’, sem
licenca. Isto simplifica o projeto do dispositivo final e reduz seu custo (MEKKI et al.,
2019; MROUE et al., 2018; VEJLGAARD et al., 2017).

e LoraWan: é uma tecnologia de camada fisica que modula os sinais na banda ISM
utilizando uma técnica proprietaria de espectro espalhado. Como a Sigfox, a LoRa
utiliza bandas ISM nao licenciadas, ou seja, 868 MHz na Europa, 915 MHz nas
Américas, e 433 MHz na Asia. A comunicagao bidirecional é fornecida pela modulacéo
Chirp Spread Spectrum (CSS),% que possibilita uma maior amplitude na cobertura de
sinal. O sinal originado desta modulagao apresenta baixos niveis de ruido, permitindo
alta resisténcia a interferéncias. Outros aspectos importantes sdo a seguranca,
dificultando o rastreamento do sinal e com niveis de seguranga que impedem o
bloqueio do sinal e a combinacdo entre as faixas de comunicagcdo de
geoprocessamento e Lora, que permite alcangar a acuracia a localizagdo de
dispositivos, incluindo os que se encontram em movimento (MEKKI, 2019,
VEJLGAARD et al., 2017).

e NB-IoT: Narrow Band - loT € um padrédo de tecnologia de conectividade sem fio
desenvolvido pelo 3GPP (3rd Generation Partnership Project)®, apresentada em
junho de 2016. NB-loT pode coexistir com bandas de frequéncia licenciadas para
transmissao de celular. Assim, esta tecnologia permite a conexao entre diferentes
dispositivos que operam em bandas com frequéncias distintas. No ch&o de fabrica, a
exigéncia de monitoramento de maquinas em tempo real, bem como a necessidade
de controle remoto para melhorar a eficiéncia demandam tecnologias com essas
caracteristicas de conectividade. A Tabela 1 apresenta um resumo das principais

caracteristicas das tecnologias para loT (MEKKI, 2019).

36 Técnica de modulacao digital que oferece melhor desempenho em termos de taxa de erro de bits
nos sistemas de poténcia limitada (VEJLGAARD et al., 2017).

37 As faixas de frequéncia ISM sdo bandas reservadas internacionalmente para o desenvolvimento
Industrial, cientifico e médico (VEJLGAARD et al., 2017).

38 Tecnologias para a dispersado de espectro que usa pulsos de chirp modulados em frequéncia linear
de banda de transmisséao para codificar informacdes (MEKKI et al., 2019).

39 Associagdo que reune diversos 6rgdos normativos de comunicagdes em nivel global (MEKKI, 2019).
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TABELA 1: VISAO GERAL DAS TECNOLOGIAS LPWAN: SIGFOX, LORAWAN E

NB-IOT

Sigfox LoRaWan NB-loT
Modulagédo BPSK CSS QPSK
Largura de Banda 100 Hz 125 kHz a 250 kHz 200 kHz
Taxa de dados (transf) 100 bps 50 kbps 200 kbps
Bidirecional Limitado Sim Sim
Cobertura 13 Km 11 Km 15 Km
Imunidade na interferéncia  Sim Sim Sim
Autenticacdo e criptografia N&do suportado Sim (AES 128b) Sim (criptografia LTE)
Permite rede privada Nao Sim Sim
Padronizacao Sigfox network Lora-Alliance 3GPP
Espectro/frequéncia N3do licenciado N3ao licenciado Licenciado
Topologia Estrela Estrela Estrela

Fonte: MEKKI (2019) traducéao prépria.

Outro ponto que merece destaque esta relacionado com as questbes de
segurangca de dados e sistemas. Diante das vulnerabilidades que existem na
transmissao de dados via bluetooth, em decorréncia de que esta tecnologia foi
desenvolvida para atender uma interfface homem-maquina e nao aplicagbes
industriais. Isso exige agdes que proporcionem o aumento de segurancga digital. Nesse
sentido, € possivel afirmar que ndo ha definicdo de politicas internas de seguranga
para a transmissao interna de dados na Firma BR. Alguns pontos de vulnerabilidade
observados podem resultar em diagndsticos incorretos em relagdo a vida util do
equipamento ou mesmo na imprecisdao em procedimentos automatizados e, como
consequéncia, perdas na qualidade do produto final. Portanto, existe a necessidade
de medidas que podem ser: i) Formagao de uma equipe técnica especializada em
ciberseguranga; ii) Mudancgas técnicas relacionadas ao espectro de transmissao de
dados; iii) Transferéncia da base de dados da nuvem para um repositério interno.
Neste cenario, € fundamental estabelecer uma politica de seguranca para o
desenvolvimento de uma base de seguranca. Isso implica diretamente em novas
possibilidades de produgao de tecnologias nacionais ou internas da Firma BR.

O monitoramento de ativos em tempo real, somado a seguranga e
confiabilidade na transmissao de dados, requer tecnologias como Sigfox, LoRa e NB-
loT em detrimento de conexdes via bluetooth que possuem alcance limitado, taxa de

transferéncia reduzida de dados (24 Mbits/s) e protocolos de emparelhamento
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incompativeis entre dispositivos. Nos processos de producao identificados, existem
varios tipos de sensores e requisitos de comunicagdo. Além disso, existe a
necessidade de comunicagdo em tempo real, garantia nos dados transmitidos para a
base de dados e maior suporte para a solugdo de problemas. Neste caso, a NB-loT
pode significar a melhor solugdo entre as demais tecnologias (Sigfox e LoRa).
Entretanto, as tecnologias Sigfox e LoRa podem representar custos mais baixos para
instalagao e manutencgao. Espera-se que as tecnologias de 5G de comunicagdao movel
sem fio aumentem as possibilidades de sensoriamento remoto e comunicacao entre
dispositivos.

As caracteristicas heterogéneas dos sistemas, maquinas e aplicagdes
industriais, demandam a construgcdo de uma robusta estrutura de armazenamento e
tratamento dos dados na Firma BR. Conforme detalhado anteriormente, a
possibilidade de implementacdo de um banco de dados interno pode facilitar o
desenvolvimento de solugdes para mineracao de dados captados de maquinas e
equipamentos. Isso pode facilitar a incorporagao de diferentes solugdes como setups
automatizados e business intelligence (Bl) e por meio do desenvolvimento de
aplicagdes de inteligéncia artificial. No entanto, no que se refere a produgédo de
conhecimento com base nos dados coletados, ainda existem lacunas que necessitam
de investimentos e implementagdo tecnoldgica. Em outras palavras, existe um
arcabouco de dados que sao coletados de maquinas e equipamentos no chao de
fabrica, mas que necessitam de tratamento e refino para maior acuracia. Isso é
possivel com uso de ferramentas de inteligéncia artificial e que podem ser
desenvolvidas internamente. Diante disso, a ampliagdo da area de mineragao de
dados para maior cobertura e coleta desses dados possibilitara o melhor
monitoramento dos ativos.

Em sintese, as tecnologias da Industria 4.0 que s&o passiveis de incorporagao
na producdo de papel-cartdo da Firma BR, sdo associadas ao desenvolvimento de
TICS centradas na criatividade e inteligéncia e ndo em grandes investimentos em
P&D. O amplo espectro de possibilidades envolve solugbes que também podem ser
produzidas por fornecedores nacionais, pois muitas das solugcbes voltadas para
softwares de IA e mesmo condi¢des de ciberseguranca. A partir dos principais pontos
identificados no chao de fabrica para a incorporagao de novas TICS, o foco da analise
foi direcionado para o grau de maturidade da firma. Neste cenario, os diferentes niveis

de desenvolvimento tecnolégico foram analisados e organizados conforme as etapas
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de implantacao da Industria 4.0. A analise e identificacao dos niveis de maturidade da

Firma BR s&o apresentados na proxima secao.

6.3 DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO E O GRAU DE MATURIDADE DA FIRMA

A analise das estratégias e do grau de maturidade da firma foi realizada com
base no modelo Acatech (SCHUH et al., 2020), que apresenta diferentes niveis de
desenvolvimento e organizagao das etapas para implantacao de TICS da Industria 4.0
(GRAFICO 28). O modelo elaborado pela Academia Nacional de Ciéncias e
Engenharia da Alemanha - Acatech € adotado para analise da maturidade da Industria
4.0 em grandes players de manufatura no mundo e, além disso, &€ também o modelo
de referéncia de players fornecedores de maquinas, equipamentos e TICS para a

analise do nivel de maturidade de clientes (WEG, 2022).

GRAFICO 28 - NiVEIS DE DESENVOLVIMENTO DA INDUSTRIA 4.0
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Fonte: Schuh et al. (2020).

A metodologia € estruturada em uma sucessao de niveis de desenvolvimento
e organizada em etapas de transformacdo que iniciam com os requisitos para
implantag&o tecnoldgica até niveis de automacgao e integragao de sistemas (SCHUH

et al., 2020). A identificagcado de cada uma destas etapas auxilia na compreensao dos
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estagios em relacdo aos avangos tecnoldgicos da firma e sdo apresentadas no
Quadro 11.

QUADRO 11 — MODELO ACATECH PARA ANALISE DOS NIVEIS DE
MATURIDADE DA FIRMA

1 2
Niveis Informatizagdo  Conectividade
Automatizar
tarefas Integrar
Objetivos . processos e
manuais .
" sistemas de Tl
repetitivas
Incorporagéo
de processos ~
= de automacao Conexdo e
Acdes ) } integracéo de
industrial na [0CESSOS
linha de .
producao

Fonte: Schuh et al. (2020).

O modelo proposto apresenta a trajetoria de desenvolvimento das novas
tecnologias relacionadas a Industria 4.0 e inicia com a informatizacéo e conectividade,
que sao requisitos basicos para a sua implementacao. Essas duas etapas iniciais séo
seguidas por outras quatro fases, nas quais as capacidades necessarias para a
Industria 4.0 em nivel incremental sdo implementadas. As subse¢des seguintes
detalham a analise do nivel de maturidade da Firma BR, de acordo com o modelo

Acatech.

6.3.1 Os processos iniciais de digitalizagao: informatizagao e conectividade

Nesta etapa as diferentes tecnologias de informacéo sao utilizadas de forma

isolada. Para Schuh et al. (2020), as empresas nesta fase normalmente possuem uma
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estrutura organizacional tradicional voltada para o funcionamento eficiente dos
departamentos individuais. Neste contexto, a mudanca e a inovagao nao sao definidas
como uma estratégia competitiva da firma. Algumas caracteristicas desta primeira
fase de desenvolvimento se referem a falta de interface homem-maquina, a repetigao
de rotinas semi-automatizadas na linha de produgdo e o uso de ferramentas
“isoladas”, como planilhas de controle industrial sem a integragdo com o sistema de
gestao (SCHUH et al., 2020).

Em linhas gerais, quando relacionado com o modelo Acatech, observa-se que
a trajetdria de desenvolvimento na Firma BR ja avangou nas etapas de digitalizagao e
conectividade de processos e sistemas. A informatizagdo encontra-se na fase
intermediaria para avangada em relacédo a otimizagao de tarefas repetitivas na linha
de producao. Especificamente, é possivel destacar um procedimento que ocorre na
etapa final na secdo de enrolamento em bobinas jumbo. No sistema de produgao
atual, o controle da quantidade de papéis produzidos € realizado por meio de um
sistema de controle numérico computadorizado ja implementado na maquina. No
entanto, na etapa seguinte, onde ocorre o corte do papel para atender as diferentes
demandas do cliente, o papel é transferido para a maquina de corte de forma manual.

Nesta etapa final de producao, onde o papel segue para a fase de acabamento
e embalagem e, posteriormente, para a etapa de expedi¢do, as maquinas sao
automatizas. No entanto, existe a falta de integracao de algumas aplicagdes que nao
estdo conectadas com o sistema SAP*’ da empresa. Isto pode levar, por exemplo, a
uma situacado onde n&o ha garantias reais na captura e registro de dados pelo fato de
faltam a integracao total das etapas de producédo. O resultado pode ser a dificuldade
para identificacdo de problemas e falhas na linha de producao.

De forma mais especifica, os beneficios alcangcados com a incorporacao da
informatizacdo de processos individuais (Nivel 1), € possivel aumentar o grau de
precisdo e qualidade de produtos finais e redugdo nos custos de produgado. O
aperfeicoamento neste nivel envolve o desenvolvimento de uma interface digital para
controle da produgado, principalmente em maquinas com ciclos longos que sao
programadas de forma manual. Nesses casos, as atualizagdes sao incorporadas para

agilizar a troca de configuragcdes de grandes maquinas.

40 Systemanalysis Programmentwicklung, que, em Portugués, significa Desenvolvimento de Programas
para Analise de Sistemas. E um software fornecido pela empresa alema de mesmo nome que gerencia
e controla o fluxo de dados e informagdes da firma (SAP, 2022).
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Na fase de conectividade (Nivel 2), a implantacdo isolada de produtos
automatizados pode ser substituida por componentes conectados. As etapas de
producao conectadas entre si produzem dados mais abrangentes sobre a produgao.
Cabe destacar que nesta fase, os niveis de conexdo nas etapas nao sao
contemplados de forma total, porém, fornecem requisitos importantes para os niveis
seguintes (SCHUH et al., 2020).

Nesta etapa, a atualizagédo de protocolos de comunicacéo (Internet Protocol -
IP), somados a incorporagdo de sensoriamento remoto no chao de fabrica,
apresentam um importante avango para a implantacao de loT. Diante dos aspectos
observados nas etapas de produgao, onde existe a necessidade de aperfeicoamento
das tecnologias de comunicagado, percebe-se que € possivel aumentar o grau de
eficiéncia no desenvolvimento de produtos voltados para IoT. Uma forma de melhoria
e aperfeicoamento dos niveis de conectividade pode ser descrita com a reformulagao
automatica em setups inteligentes, onde uma vez concluida a etapa de fabricagao, a
confirmacgao pode ser fornecida automaticamente e em tempo real para um sistema
de gerenciamento remoto, que prepara a maquina para a proxima demanda de
producao.

Outros exemplos observados se referem aos avangos na integragao entre os
processos industriais e o sistema de gestdo da informagdo. Neste contexto, ha o
direcionamento de recursos para projetos que buscam a total substituicdo dos
métodos tradicionais de fabricacdo de papel por sistemas automatizados. O
aperfeicoamento deste nivel esta na visibilidade que representa o avanco no grau de
maturidade da firma em relagdo a Industria 4.0 e sera apresentado na préxima

subsecao.

6.3.2 A visibilidade como etapa inicial de incorporagao da Industria 4.0

A instalagdo de sensores em maquinas e equipamentos para o envio de dados
para um repositorio possibilita o diagndstico de ativos em tempo real. Além disso,
permite uma visao geral de todos os processos atualizados do chao de fabrica. Essa
tecnologia é apresentada como digital shadow (Schuh et al., 2020) e também é
conhecida como digital twin e pode ser descrita como uma versao digital de um

produto real de uma empresa. Em outras palavras, ocorre o controle dos ativos por
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meio de monitoramento digital e, quando somado a tecnologia de realidade mista,
“substitui” os ativos fisicos, replicando-os digitalmente com todos os seus atributos.
Assim, o arcabougo de diferentes tecnologias (sensores, realidade mista, computagéo
em nuvem e inteligéncia artificial) possibilita a realizagdo de testes para controle de
desempenho em tempo real, simulando diferentes cenarios (TOTVS, 2021). Os
maiores desafios estdo voltados para a integragao total de dados entre diferentes
plantas industriais e na segurancga das bases de dados. Isso demanda investimentos
e mudancas nas estratégias de gestao de dados e informacgdes.

No que diz respeito ao nivel de visibilidade na Firma BR, as acbes
identificadas s&o direcionadas para aumentar a amplitude de sensoriamento remoto.
No entanto, no que se refere a produgcdo de conhecimento com base nos dados
coletados, ainda existem lacunas que necessitam de investimentos. Como exemplo,
€ possivel destacar que os dados capturados sao disponibilizados para um numero
limitado de colaboradores que detém acesso aos sistemas de monitoramento e
gestao. Nesse sentido, os avangos do nivel de visibilidade estédo relacionados com a
capacidade de compreensao e acesso aos dados de produgdo para toda a equipe de
producao. Isso possibilita uma visdo geral e ampla de todos os pontos monitorados
na producédo e do resultado do produto final, apds o tratamento desses dados. O uso
mais amplo desta tecnologia, com foco na performance produtiva, pode ser
direcionado ao processo de integragéo tecnoldgica total da firma (SCHUH et al., 2020).

No entanto, € importante destacar que para a implantacdo de TICS que
possibilitem essas solucdes, € necessario o uso de ferramentas de inteligéncia
artificial para acesso e tratamento de dados, conforme observado anteriormente.
Diante disso, a ampliagdo da area de mineragdo para maior cobertura e coleta de
dados, possibilita 0 melhor monitoramento dos ativos. As tecnologias incorporadas
nesta etapa permitem, também, que os fabricantes de maquinas e equipamentos
realizem manutencado remota nos produtos que estdo sendo utilizados por clientes.

A busca de tecnologias que permitam maior conectividade, acesso aos dados
e escalabilidade representam uma estratégia em termos de competitividade para a
Firma BR. Os avancos para as etapas seguintes de transparéncia, previsibilidade e
adaptabilidade representam estratégias competitivas para capitalizar os beneficios da
Industria 4.0. As subsec¢des seguintes apresentam a descrigdo mais detalhada destas

etapas.
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6.3.3 O aprimoramento da produgao de conhecimento com base nos dados coletados

A integracdo do ambiente fabril e a agregacdo de dados para criar
informacdes que facilitem a rapida tomada de decisdes representam o ponto central
desta etapa. Nesse sentido, se faz necessario a incorporacdo de novas tecnologias
que suportam a analise de grandes volumes de dados. Para Schuh et al. (2020, p.
20), “grandes bases de dados fornecem uma plataforma comum que pode ser
utilizada, por exemplo, para realizar uma extensa analise de dados estocasticos, a fim
de revelar interagdes na digital twin da empresa”. Isso esta diretamente relacionado
com o desenvolvimento e uso de sistemas de inteligéncia artificial, como machine
learning e em um estagio avancado deep learning.

A transparéncia em relacao as interacdes relevantes pode, por exemplo, ser
usada para aprimorar a avaliagao das etapas de produgdo. Além disso, a agregagao
de dados para criar informagdes e a contextualizacdo correspondente fornecem o
conhecimento do processo necessario para apoiar a tomada de decisbes complexas
e rapidas (SCHUH, et al. 2020). Os resultados obtidos a partir destas tecnologias
dependem da interdependéncia de niveis superiores na hierarquia da firma. No
entanto, os funcionarios do chdo de fabrica sdo aqueles que iniciam as mudancgas e
inovagdes e estdo envolvidos em sua implementagdo. Assim, ocorre um processo
integrado entre diferentes departamentos e niveis de gestao.

No caso da Firma BR, apesar de acdes iniciais para o desenvolvimento de
solugdes envolvendo IA, este estagio ainda exige investimentos em capacitagao
técnica e mesmo a composigao de equipes de desenvolvimento. Um exemplo ja
implantado foi a tecnologia “chatbot™!, utilizada para aumentar os niveis de
comunicacgao interna em tempo real e transparéncia sobre o desempenho de ativos e
processos na producdo. No entanto, existem procedimentos que ainda estdo em fase
de testes. Neste caso especifico, a tecnologia foi contratada de uma empresa nacional
e a base de implementagao tecnolégica é a mineragao de dados. O principal objetivo
€ a integracao do chao de fabrica em todas as etapas de producédo e a gestao. Neste
contexto, cabe ressaltar que ha possibilidades de desenvolvimento e implementagao

de tecnologias fornecidas por desenvolvedores nacionais.

41 A tecnologia Chatbot integra um modelo de linguagem e algoritmos computacionais para emular a
comunicacgao informal por bate-papo entre um usuario humano e um computador usando linguagem
natural (SHAWAR e ATWELL, 2015).
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6.3.4 A Capacidade Preditiva da Firma BR

A capacidade preditiva é relacionada a analise de possibilidades futuras a
partir da analise de dados. O objetivo destas agbes € reduzir o numero de eventos
inesperados causados por interrupcdes ou perdas nos processos de producido. No
modelo proposto, a capacidade preditiva de uma firma depende do trabalho de base
realizado. Nesse sentido, uma estrutura construida com base em dados relevantes
pode ajudar na composicao de estratégias e direcionamentos por parte da gestao.

A capacidade preditiva representou o aspecto mais relevante em relagao aos
avancgos que a firma busca no atual momento. No modelo Acatech apresentado, esta
etapa é o foco das agdes incorporadas pela equipe técnica. Nesta fase, a reducao do
numero de eventos inesperados causados, por exemplo, por interrupgdes ou desvios
de planejamento, permite um controle mais amplo nas se¢des de producdo. A
capacidade preditiva de uma empresa depende muito do trabalho de base que ela
realizou (SCHUH, 2020).

O fortalecimento deste nivel tecnolégico esta relacionado com o
fortalecimento da gestdo do conhecimento, que também envolve o gerenciamento das
bases e dados para a geragao de sistemas “inteligentes”. Para avangar para uma fase
prescritiva que possibilitara a combinacdo de analise, a firma iniciou atividades que
envolvem a analise de requisitos para o desenvolvimento de simuladores visando
aumentar a eficiéncia na tomada de decisbes. Os exemplos de ag¢des e tecnologias
relacionados com o nivel prescritivo foram demonstrados com projetos que envolvem
o aperfeicoamento no repositorio de dados. No entanto, como o principal ativo da
firma, isso demanda mais investimentos em redes de transmisséo e seguranga de

dados, que hoje representam gaps da firma, conforme descrito na seg¢ao anterior.

6.3.5 Os niveis de Adaptabilidade da Firma

A busca por maiores niveis de adaptabilidade se refere a integracédo de toda
a cadeia de valor com autonomia e com o minimo de interferéncias do trabalho
humano. Este modelo descreve que a adaptagéo continua possibilita que uma gestéo
delegue certas decisdes para sistemas de Tl para que o processo de mudanga

percorra todo o ambiente de negdcios de forma mais agil. O grau de adaptabilidade
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depende da complexidade das decisdes e da relagdo custo-beneficio. Muitas vezes é
melhor apenas automatizar os processos individuais, pois demanda menor
investimento em aquisicdo de produtos e servicos TICS, bem como capacitacédo e
treinamento. Neste cenario, € importante avaliar os riscos de automatizacdes que
envolvam aprovacdes e reconhecimentos para clientes e fornecedores. Os exemplos
incluem alterar a sequéncia de pedidos planejados em decorréncia de falhas
esperadas nas maquinas ou para evitar atrasos na entrega (SCHUH et al., 2020). A
partir disso, estudos sobre impactos da substituicdo do trabalho humano por maquinas
podem facilitar a compreensao destas estratégias e apresentar importantes elementos
na composicdo de politicas publicas. Em sintese, a andlise dos niveis de
desenvolvimento da Industria 4.0 permite identificar os pontos fortes e avaliar os gaps
e, assim, definir agdes para o aprimoramento de competéncias e capacidades digitais
da firma (SCHUH et al., 2020).

Na etapa de adaptabilidade da Firma BR, as acdes sdo incipientes e
dependem do fortalecimento das etapas anteriores. Os aspectos referentes a
integracao de toda a cadeia de valor, com niveis ampliados de controle logistico e de
todas as unidades de produgédo da firma nao foram identificados de forma significativa.

Em linhas gerais, é possivel afirmar que a firma alcangou importantes niveis
de competéncias e capacidades digitais em relagdo a inovagao incremental. Isso é
caracterizado por uma importante eficiéncia em termos de digitalizagao
(informatizacédo e conectividade) e que estdo voltados a incorporagéo de processos
de automacao individuais. Importantes niveis de visibilidade tecnologica também
foram identificados. Estas tecnologias sao relacionadas com a coleta de dados para o
controle e monitoramento de ativos. Ja no que diz respeito a transparéncia e
conhecimento adquiridos a partir do tratamento de dados, existem esforcos para a
incorporagao de novas tecnologias, porém, constatou-se que existem pontos que
necessitam de aprimoramento.

As estratégias atuais sdo voltadas para o aperfeicoamento da capacidade
prescritiva e representam o foco de atuacao da equipe técnica. Nesse sentido, a busca
por incorporagao destas solugcbes merece destaque. Por outro lado, os niveis de
adaptabilidade para a integragao total da cadeia de valor ainda sao iniciais e nesse
sentido, questdes relacionadas a integragcdo de todas as unidades de produgéo da
firma ndo sdo contempladas de forma significativa e exigem avangos e novas

solucdes.
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Os aspectos analisados e que sao construidos a partir de experiéncias da
trajetoria de desenvolvimento apresentam os principais resultados de inovagao. Essa
base de conhecimento tecnolégico é constantemente aprimorada por meio de
parcerias com fornecedores. No entanto, as parcerias com universidades e
instituicdes de pesquisa encontram-se em fase de aperfeicoamento e normatizagao.
Com isso, o aprendizado da firma pode avancgar por meio do aumento da eficiéncia
das operagdes de produgéao (learning-by-doing), do aumento da eficiéncia do uso de
sistemas complexos (learning-by-using) e do envolvimento entre usuarios e
produtores, resultando em inovagdes de produto (learning-by-interacting). Nota-se,
assim, que a inovagao representa uma estratégia de gestdo que busca interagdes e
sao conduzidas por meio de redes de parcerias. Esse mecanismo identificado na firma
pode ser replicado levando em consideracado as possibilidades de desenvolvimento
de novas tecnologias e da ampliagdo de parcerias entre universidade-empresa. As
fontes de financiamento direcionadas para startups tecnolégicas também podem
representar um importante elemento em decorréncia da necessidade de customizagao
de produtos e da busca por pequenos desenvolvedores. A proxima segao trata do

grau de maturidade da industria nacional de celulose e papel.

6.3.6 Grau de Maturidade do Sistema Setorial de inovacao da industria do papel

A intensidade de politicas industriais nos ultimos 50 anos evidenciou a
presenca do Estado para promover o desenvolvimento da industria nacional de
celulose e papel. Nesse sentido, os principais players nacionais avangaram na
construgéo de trajetdrias de desenvolvimento a partir, principalmente, de pesquisas
voltadas para o uso de fibra curta a base de eucalipto como matéria-prima
(FIGUEIREDO, 2016), conforme apresentado anteriormente. Outros elementos de
inovacédo ao longo da trajetéria de desenvolvimento foram direcionados ao
branqueamento da poupa para ganhos na qualidade do papel (PIOTTO, 2003) e
substituicdo dos processos quimicos por processos termoquimicos, evitando perdas
na producao (HIGACHI, 1993).

A aquisicdo de maquinas de grande porte fornecidas por players
internacionais retratou o processo de inovagao radical no setor de celulose e papel na
década de 1970 (HORA, 2015; FIEP, 2016). Ja na década de 1980, observa-se a
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incorporagao dos sistemas digitais e os processos para controle de automagao as
referidas maquinas. O objetivo destas agdes foi 0 aumento da produtividade e controle
da qualidade do produto final (FIEP, 2016; IBA, 2018). Essas praticas representam os
principais avang¢os em inovagao incremental nas ultimas décadas.

A analise apresentada no Capitulo 4 sobre o setor de celulose e papel,
demonstrou que as trajetérias de inovagao das firmas nacionais, no que se refere ao
controle e manutencdo atividades no chao de fabrica, seguiram estratégias de
aquisicao de grandes maquinas fornecidas por players internacionais. Cabe ressaltar
que para a manutencao e atualizagao destas maquinas, as firmas buscaram solugdes
nacionais e mesmo acgdes in-house. As fontes de investimentos no setor foram
originadas a partir de politicas de Estado e avancaram na ampliagao de infraestrutura
que contaram, também, com tecnologias e fornecedores estrangeiros (FIEP, 2016;
IBA, 2018; IEL/NC, 2018).

Neste cenario, a incorporacao de TICS adaptativas pode representar um
arcabougo de oportunidades no desenvolvimento de agbdes e fomento tecnoldgico
para a industria de celulose e papel. De forma mais especifica, as atuais demandas
incrementais s&o voltadas para a substituigho de tecnologias que operam
isoladamente para uma estrutura que permita a maior conexido entre plataformas
(software) e dispositivos (hardware) e podem produzir um controle mais abrangente
sobre a producao. Cabe destacar que nesta fase os niveis de conexao nas etapas nao
sao contemplados de forma total, porém, fornecem requisitos importantes para os
niveis seguintes (SCHUH et al., 2020).

A partir da analise na Firma BR, em termos de aprendizado e demandas
tecnolégicas, foi possivel identificar a presenca de uma estrutura produtiva que
permite e necessita de incorporagcdo de novas solugcdes adaptativas. Isso pode
representar um fio condutor dentro das possibilidades da Industria 4.0. O
direcionamento de estratégias para fortalecer as startups fornecedoras de TICS
incluindo, também, capacitagdo tecnolégica e estruturagdo de parcerias entre
universidades e fornecedores, podem representar caminhos para o desenvolvimento
tecnologico no setor. Estes elementos, quando somados as agdes ja existentes para
ampliacéo estrutural do setor, podem impulsionar o crescimento da industria nacional.

O acesso as fontes de investimentos, bem como as parcerias para o
desenvolvimento de tecnologias adaptativas e a estrutura de negdécios fortalecida pela

crescente demanda, representam os diferenciais competitivos da firma. Por outro lado,
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a dependéncia tecnoldgica por maquinas e equipamentos determina o ponto comum
do setor nacional e um importante ponto identificado. Em relagdo as tecnologias
adaptativas, a partir do estudo setorial apresentado no Capitulo 4, é possivel afirmar
que os players nacionais apresentam estratégias e investimentos que resultam na
acumulagao de capacidades tecnoldgicas (PINHEIRO, et al., 2015). Em relagdo ao
setor de forma mais ampla, destaca-se que os players que desenvolveram um padrao
mais elevado de capacidades tecnoldgicas apresentaram mais do que o dobro da
incidéncia de parcerias com universidades e institutos de pesquisa, fornecedores e
consultores, em relagao as firmas com menos recursos para inovacgao. O resultado é
que as grandes firmas apresentaram capacidades de criar e desenvolver novas
tecnologias e que as firmas de menor porte atuam por meio de imitagao das recentes
tecnologias existentes (FIEP, 2016; IBA 2020; IEL/NC, 2018).

Outro ponto identificado se refere a assimetria em relacdo aos paises que
dominam estas tecnologias e pode ser caracterizada por diferentes fatores, em
especial, com relagao as dificuldades de implementagao e continuidade de politicas
publicas de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo. Nesse sentido, nos grandes
centros tecnolégicos mundiais houve o fortalecimento ao longo de décadas de uma
estrutura produtiva organizada por meio de redes de inovagdo com importantes
incentivos e fomentos publicos. Esses exemplos ja foram citados anteriormente com
destaque para a Europa, Estados Unidos e Asia. No entanto, cabe citar o exemplo
recente para o fortalecimento da producao industrial que esta relacionado também ao
setor de celulose e papel é a iniciativa elaborada pelo The Nordic Council of Ministers
e o Nordic Council, com a criagcao de uma rede de cooperacao entre a Dinamarca,
Finlandia, Islandia, Noruega, Suécia, entre outros, com o objetivo de integracéo e
desenvolvimento sustentavel de novas tecnologias. Entre os programas elencados, é
possivel destacar os ja mencionados Smart Connectivity (2021-2024) e Al and Data
(2021-2024), Life Science and Health Tech, Sustainable Minerals, Sustainable
Construction, Nordic Sustainable Business Transformation e Nordic Smart
Government, todos com data de implantagao até 2024 (NORDIC INNOVATION,
2020). Nestes paises, observa-se o direcionamento de estratégias de politicas
publicas voltadas para P&D, principalmente no que se refere a producdo de
dispositivos e servicos de alta intensidade tecnologica e a formacéo de redes de
inovacao para o fortalecimento dos setores tecnologico e industrial. Além disso, as

acdes e investimentos publicos demonstram que o Estado exerce lideranca com foco
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nas politicas industriais (FIEP, 2016; IBA, 2018; IEL/NC, 2018).

Por fim, é importante ressaltar que a amplitude de possibilidades para este
setor é abrangente e ndo limita as possibilidades da Industria 4.0 as tecnologias de
fronteira. Ao contrario, apresenta a perspectiva de inovagao em relagdo a composigao
de redes de inovagcdo com base no conhecimento e criatividade para solucdes
incrementais. Em linhas gerais, € possivel afirmar que os niveis e padrdes de
acumulagao de capacidades tecnologicas do setor de celulose e papel moldaram a
trajetoria desenvolvimento tecnoldgico e contribuiram para o crescimento da industria
em nivel global. A proxima segao trara os determinantes para a inovagao na firma em

estudo.

6.4 OS DETERMINANTES DO PROCESSO DE GERACAO, DIFUSAO E
RETARDAMENTO DA INOVACAO

Esta secdo apresenta os determinantes da inovacao adotados pela firma, em
relacdo aos regimes tecnologicos (MALERBA e ORSENIGO, 1993) e ao processo de
colaboracdo (BRITTO, 2002; DUYSTER e HAGEDOORN, 2005) para o
desenvolvimento de novas TICS. Nesse sentido, busca-se compreender como a
organizagédo do sistema de inovagdo (FREEMAN, 1987; FREEMAN e LUNDVALL,
1988; LUNDVALL, 1992) em nivel setorial (MALERBA E ORSENIGO, 1997) pode
impactar o desenvolvimento e transferéncia de tecnologias entre os diversos atores
no setor. Além disso, esta secdao busca relacionar a relevancia do Estado no
direcionamento de politicas publicas para a composigao de setores tecnoldgicos.

Os avancos recentes na Firma BR, em relacdo ao crescimento tecnoldgico,
foram possiveis a partir de investimentos na incorporacao de solugdes adaptativas na
cadeia de producdo. O cenario analisado envolve a composi¢cao de uma dinamica de
colaboracao entre a firma e instituicbes de pesquisa. O aumento na composicao e
abrangéncia desse formato de rede de inovagao pode representar um caminho para
o fortalecimento da industria nacional. A analise da correlagao entre os elementos que
compdem os determinantes de inovagao da firma em estudo e do setor de celulose e

papel é apresentada no Grafico 29.
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GRAFICO 29 — DETERMINANTES DO PROCESSO DE INOVAGCAO
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Fonte: O autor (2022).

Os determinantes do processo de inovagao podem ser descritos como a soma
de diferentes aspectos, como: i) A constru¢cao da base do conhecimento enddgeno; ii)
A incorporagao das novas TICS relacionadas a Industria 4.0 e em nivel externo iii) As
politicas industriais de incentivo e fomento a inovacédo. O desafio é detalhar como
ocorrem as convergéncias para a acumulagdo tecnolégica, bem como os
impedimentos que atrasam o processo de inovacéo. Esse pode ser um caminho para
direcionar estratégias e as relagdes para o desenvolvimento para novas tecnologias

no setor de celulose de papel.
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Os caminhos possiveis da inovagdo no setor de celulose e papel e dos
impactos que a Firma BR gerados no desenvolvimento de novas TICS e servigos
podem ser descritos por meio das relagdes entre o processo de aprendizagem da
firma, o acumulo das capacidades ao longo da trajetéria de desenvolvimento
tecnolégico e a conformagdo das redes de inovagdo que ocorrem a partir das
demandas tecnolégicas. Diante disso, os elementos analisados se referem a: i)
Oportunidade diante de recursos disponiveis; ii) Apropriabilidade, no sentido de
proteger inovagdes de imitagdes; iii) Cumulatividade referente a geragcdo de
conhecimentos com base em experiéncias anteriores e as carateristicas para a
construgéo da base do conhecimento (BRESCHI e MALERBA, 1997). Neste contexto,
foi possivel identificar caracteristicas enddégenas de competéncias técnicas,
experiéncias bem-sucedidas, nivel de organizagao e desempenho diferenciados.

As condicdes relevantes observadas na firma, em relagcao as oportunidades
de inovacao diante de recursos disponiveis, ocorrem a partir de investimentos em
tecnologias para melhorias no desempenho de maquinas e equipamentos para a
produgao de papel-cartdo. A estruturagcdo de um plano diretor e a organizagao de
grupos de trabalho para identificar as demandas no chéo de fabrica, somados as
parcerias com startups e universidades para o desenvolvimento de novas TICS,
confirmam o alto grau de oportunidade em relagao a inovagéo. Entretanto, no que se
refere a aquisi¢cao e substituicdo de grandes maquinas, este processo € tratado como
investimentos em infraestrutura e ocorrem com a ampliacdo de unidades. Estas
medidas s&do pontuais devido ao alto volume de investimentos necessarios e exigem
fontes de financiamentos externas.

No que diz respeito as condi¢gbes e possibilidades de geragdo de novos
conhecimentos produzidos a partir de experiéncias existentes, ocorre um alto grau de
cumulatividade na firma. A organizacdo da estrutura para geragdo e acumulo de
conhecimento envolve: i) Analise e estudos permanentes das etapas de producéao e
dos ativos no chao de fabrica; ii) Diagndstico e apresentacdo de possiveis solugdes;
iii) Busca por fornecedores para o desenvolvimento e manutencdo das tecnologias
incorporadas e iv) Transferéncia de conhecimento com esses fornecedores. Neste
cenario, o aprendizado técnico alcangado ao longo do tempo representa um elemento
que implica em certa medida no pioneirismo tecnoldgico para no desenvolvimento de
solugdes tecnoldgicas. O principal fator identificado foi o dominio da tecnologia de

producao de papel a partir da celulose de fibra curta. Com base nesta matéria-prima,
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tanto os processos, como os equipamentos foram adaptados e aprimorados para a
producao em escala, a partir de maquinas fabricados para produgao com celulose de
fibra longa, que € a base de produ¢do mundial. Diante disso, ocorre a produgao e o
dominio desta tecnologia por parte da firma e isso se reflete na flexibilidade para criar
novos produtos e aumentar a amplitude de novos mercados.

Em relagao as condigdes de apropriabilidade que estdo associadas a protecao
de produtos, servicos ou novas tecnologias, as inovagbes radicais que estao
associadas a P&D sao protegidas por meio de procedimentos que tratam de
propriedade industrial e patentes para novas invengdes. Por outro lado, no que diz
respeito as inovagdes incrementais e que se inserem no objeto de pesquisa desta
tese, ndo ha estratégias definidas para protecado das solugdes incorporadas no chao
de fabrica. Os produtos que resultaram de parcerias estabelecidas foram destinados
as startups que criaram o produto. Neste caso, a cessao da patente do produto foi
destinada aos fornecedores. Isso ocorre por ndo haver interesse da firma em registrar
produtos, pois as descobertas nao estao relacionadas ao core da producao de papel.
Estes exemplos de tecnologias desenvolvidas no chao de fabrica foram detalhados
na secao sobre as etapas de produgao do papel. Isso demonstra que existem baixas
condicbes de apropriabilidade e que s&o causadas pelas externalidades na
incorporagao de novas tecnologias.

Além disso, as estratégias da firma para inovagao abrangem alto grau de
oportunidades tecnoldgicas e de cumulatividade do progresso técnico. Neste cenario,
as estratégias sao factiveis para os avangos em inovagao, que podem ser expandidas
em termos de novos produtos tecnoldgicos. Cabe ressaltar dois pontos importantes.
O primeiro esta relacionado com as especificidades das demandas tecnoldgicas
observadas dentro da Industria 4.0. Em relacdo as prioridades da Firma BR, cabe
destacar, ainda, as solugdes para loT (em especial o sensoriamento remoto), as
solugdes proprietarias de computacdo em nuvem, os sistemas de inteligéncia artificial
e machine learning dos produtos para a realidade mista, que compdem a base de
tecnologias adaptativas inseridas no contexto da Industria 4.0. Em segundo lugar, foi
identificada a conformacao de uma rede de parcerias com fornecedores nacionais
para a implementacao de novas TICS que proporcionaram a troca de conhecimentos
e o desenvolvimento de solugéo para a linha de producédo. De modo geral, € possivel
afirmar que a correlacdo destes elementos representa os determinantes para o

processo de inovacao, que pode ser aperfeicoado a partir das politicas publicas. A
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proxima subsecgado abordara o Estado como articulador de tecnologia, inovacéao e

crescimento.

6.4.1 As politicas publicas como ferramentas de articulagdo e organizagao do

desenvolvimento tecnoldgico e setorial

Conforme descrito anteriormente, o crescimento do setor de celulose e papel
no Brasil ocorreu de forma intensiva a partir da década de 1950. Isso foi possivel a
partir de agdes do governo brasileiro para o fomento do setor. Nos anos seguintes a
relagao entre a industria nacional e a instituicdes foram fortalecidas e isso possibilitou
a transferéncia e producdo de conhecimento por meio de institutos de pesquisa e
academia (BNDES, 1991; TOIVANEN e LIMA-TOIVANEN, 2011). Em paralelo, nos
anos 1970/1980, quando se observou a evolucéo dos dispositivos de informatica e de
um novo paradigma tecnoldgico, o Estado também atuou no sentido de “conduzir
acdes de estimulo, desenvolvimento e articulacdo entre os capitais privados
(nacionais e multinacionais)” (SHIMA et al. 2018, p. 2). Segundo os autores, o Estado
brasileiro atuou para a criagao e fortalecimento da industria tecnolégica nacional.

A organizagdo e abrangéncia de caminhos para o desenvolvimento
tecnolégico podem ser relacionados com questdes como competéncias técnicas,
fortalecimento da industria nacional de TICS e servigos para aumento da
competitividade em nivel global, dominio de solugdes estrangeiras, transferéncia e
difusdo de tecnologias por meio de interagdo e cooperagéao, entre outros. De certo
modo, algumas destas demandas tecnoldogicas foram contempladas por meio de
politicas industriais nas décadas passadas. Porém, a falta de continuidade e
corregbes das politicas de incentivo e fomento, somadas ao fato de que os
investimentos objetivaram a ampliacdo de plantas industriais para a produgdo de
commodities e ndo no desenvolvimento da industria tecnolégica de maquinas e
equipamentos, colocou o pais em uma dependéncia tecnoldgica de paises que
investiram no desenvolvimento de suas industrias.

Neste cenario, existem outras estratégias que podem ser orientadas pelo
Estado e se referem a investimentos originados de fontes publicas e a articulagéo das
redes de inovacdo e aproximacgao de atores setoriais. No caso da Firma BR, os

recursos provenientes de bancos publicos para a construcdo de novas plantas e
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aquisi¢cao de grandes maquinas representam o maior impacto em termos de aquisigao
de inovagdes radicais. Outras estruturas publicas também evidenciam a relevancia e
uso destas redes por parte da firma. Os exemplos foram descritos em relacdo as
parcerias com instituicbes de pesquisa, capacitacao e treinamento e, também, para a
aproximacao de instituicbes de pesquisa tecnoldgica, como a EMBRAPIlI e a
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

No entanto, do lado das startups fornecedoras de TICS nao se observa um
impacto relevante das politicas publicas para o fomento de desenvolvedores nacionais
de TICS. Pelo contrario, as empresas analisadas dependem de capital proprio para
inserir produtos no mercado e, em casos especificos, transferem a sede da firma para
outros paises em decorréncia de oportunidades e proximidade de fontes
desenvolvimento de tecnologias disruptivas. Ou seja, firmas que foram desenvolvidas
com competéncias e capital intelectual nacionais e que atuam no mercado nacional,
mas que possuem sede em paises europeus em decorréncia de oportunidades
globais. Estes elementos coletados representam um importante fator a ser
considerado e que demandam ajustes para incentivos de fornecedores locais.

Diante disso, para estimular integragcédo entre atores, instituicbes e mercados,
o Estado pode e deve apresentar politicas de fomento que criem mecanismos de troca
e mudangas entre os respectivos atores. Nesse sentido, garantir infraestrutura e
ferramentas para protecdo, geragcdo e difusdo de conhecimento que representam
diferentes formas para a orientagcéo dos sistemas e das estratégias de inovagao. Além
disso, observa-se a necessidade de implantar agdes para coordenacao de esforgos
destas redes de interessados e intermediar relagdes de confianga por meio de
instrumentos politicos. O reconhecimento da importancia da capacidade de acéo do
Estado nao é restrito apenas a organizagao dos tecnocratas no interior do aparelho
de Estado, mas também na organizagao de uma estrutura para a geragao, troca e
difusdo do conhecimento (MAZZUCATO, PENNA, 2016), evitando assim o atraso e
dependéncia tecnologica. Além disso, observa-se que a lideranga do Estado em
politicas industrias pode assegurar o desenvolvimento tecnolégico nacional.

Por fim, é possivel afirmar que a Industria 4.0 representa uma nova corrida
tecnologica que incorpora a criagao de novos produtos, servigos e solugdes integradas
no ciclo de producgao industrial e nas cadeias globais. Cabe ressaltar que, conforme
pontuado anteriormente, as atividades que envolvem o desenvolvimento e

incorporagdo de tecnologias ndo estdo somente na fronteira tecnoldgica e que
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dependem de complexo esforgo cientifico em P&D. Ao contrario, a ideia de inovagao
pode ser relacionada com mudangas pontuais de dispositivos tecnoldgicos, o que
demonstra as caracteristicas incrementais das novas TICS. Destaca-se, ainda, que
estas mudangas podem estar relacionadas muito mais com a criatividade e
experiéncias acumuladas em fases anteriores de desenvolvimento tecnolégico do que
com alto grau de investimentos, como observado no trabalho de campo.

Assume-se, diante disso, que existem oportunidades que podem ser
alavancadas por acbes de incentivo e fomento para as novas TICS. Estas
oportunidades representam um conjunto de relagdes técnicas e colaborativas que
podem resultar em niveis de transformacéao industrial. Os desafios atuais em relagao
a falta de fontes de financiamento, falta de regulamentacédo, competitividade com
players internacionais, acumulo de capacidades e fortalecimento das redes de
inovacao e aprendizagem demonstram a necessidade de organizagao e apropriagcao
de politicas de inovagao em importantes setores da economia nacional.

Diante dos aspectos apresentados, observa-se a urgéncia da retomada de
acdes efetivas para o desenvolvimento de pesquisa e inovagdo e que o atraso na
proposi¢cao destas ac¢des impede o crescimento e a competitividade da industria
nacional. Isso se reflete no aumento da dependéncia por tecnologias estrangeiras e,

como consequéncia, na reducao do crescimento econémico.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta tese defende que o processo de inovacao pode ser impulsionado por um
player setorial dominante, no sentido de representar um elemento central para a
composicao de um SSI. O impacto ocorre, principalmente, por meio do
desenvolvimento “in-house” de produtos e servicos especializados para atender as
demandas por novas TICS. Para identificar os fatores que levam a isso, foram
analisadas as caracteristicas e necessidades especificas dos processos na produgao
de papel-cartdo na Firma BR e as possibilidades de incorporagcdo dessas novas
tecnologias.

Os elementos centrais apresentados nos Capitulo 2, 3 e 4 foram elencados
com base na teoria neoschumpeteriana e direcionados com foco na analise setorial
da industria de celulose e papel. Além disso, foram também analisados o ambiente
tecnolégico no nivel da firma e o papel do Estado na conformagao das politicas
setoriais e industriais. No contexto que envolve o setor, alguns pontos merecem
destaque. Em primeiro lugar, cabe ressaltar que o crescimento da industria nacional
ocorreu de forma intensiva nos ultimos 50 anos. De modo geral, os investimentos se
concentraram na expansao da capacidade produtiva com a construgdo de novas
fabricas e na importacao de grandes maquinas e equipamentos para a composi¢cao
do ciclo produtivo. Além disso, é possivel afirmar que a consolidagdo do setor de
celulose e papel seguiu uma estratégia de Estado para o fortalecimento do referido
setor. Algumas politicas publicas, como o Plano de Metas (1950-1956), o | PND (1972-
1974) e Il PND (1975-1979) e as mais recentes PDP (2008-2010) e PBM (2010-2014),
impactaram positivamente os avancos desta industria. Outro ponto que merece
destaque se refere a projecao para os proximos trés anos que, neste caso, estima
investimentos em torno de R$ 32,6 bilhdes para o setor de base florestal.

A partir da relagcado entre os elementos tedricos e do ambiente tecnoldgico
identificado na Firma BR, é possivel afirmar que as oportunidades de inovacao
incremental diante de recursos disponiveis apresentam alto grau de desenvolvimento
e incorporagao. Isso ocorre devido a organizagao interna de diferentes agcbes, como
grupos de trabalho, plano diretor e parcerias com startups e, em menor escala,
universidades para o desenvolvimento de novas TICS. Outro aspecto identificado se

refere as condi¢oes e possibilidades de geragado de novos conhecimentos produzidos
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a partir de experiéncias existentes. Nesse sentido, observou-se que existe, também,
um alto grau de cumulatividade na firma. Ou seja, o aprendizado técnico alcangado
ao longo do tempo representa um elemento que implica, em certa medida, no
pioneirismo tecnolégico para o desenvolvimento das solu¢gdes nas etapas de
producdo. Neste cenario, o principal fator identificado foi o dominio de tecnologias
para a producao de papel a partir da pasta de alto rendimento de fibra curta e as
adaptacdes necessarias em maquinas e equipamentos para atender esta demanda.

Em relagdo as condigdes de apropriabilidade que estdo associadas a
propriedade industrial, observou-se que ha importantes niveis de protecao
direcionados para inovacgoes radicais. Essas inovagdes podem ser descritas como
novos produtos finais que buscam substituir outros produtos como o plastico, por
exemplo. Por outro lado, no que diz respeito as inovagdes incrementais e que se
inserem no objeto de pesquisa desta tese, ndo ha estratégias definidas para protegéo
das solugbes incorporadas no chdo de fabrica. Isso implica em baixo grau de
apropriabilidade da firma em relagao as tecnologias adaptativas.

A partir da analise da trajetéria de desenvolvimento da firma e dos principais
desafios tecnoldgicos, foram identificados elementos sobre as estratégias para
inovagao de processos, maquinas e equipamentos na produc¢ao de papel-cartdo. De
modo geral, essas demandas se referem a inovagao incremental e acontecem em
decorréncia da Firma BR possuir um antigo parque de maquinas, com ativos que
operam ha mais de 50 anos, em alguns casos. O que se busca com as novas solugdes
adaptativas € a coleta do maior volume de dados do chao de fabrica. Isso possibilita
o controle, monitoramento e integragcado dos dispositivos e componentes na linha de
producdo, com foco em acdes prescritivas e antecipacao as falhas.

As tecnologias da Industria 4.0 apresentadas no Capitulo 5 foram
relacionadas com as demandas da linha de producdo na firma. Assim, foram
identificas as tecnologias necessarias para o preenchimento dos gaps tecnolégicos.
Estas tecnologias estdo associadas ao sensoriamento remoto (loT), que séo
transmitidos para uma base de dados na nuvem (cloud computing). Em seguida ocorre
o tratamento destes dados (data mining) com uso de inteligéncia artificial (machine
learning). Os produtos originados destas demandas representam o core de
oportunidades que acoplam diferentes solugcdes da Industria 4.0. Isso implica
diretamente na necessidade de produtos e servigos, que possibilitam, em alguns

casos, o desenvolvimento de tecnologias e fornecedores locais. Além disso, foram
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identificadas algumas possibilidades de melhorias direcionadas a protocolos e
tecnologias para seguranca e transmissao de dados que, no momento, nao
representam o foco de desenvolvimento tecnolégico da Firma BR.

As estratégias adotadas pela firma, para implementagdo de novas solugdes
tecnolégicas no chao de fabrica, foram organizadas com base em agdées como: i) A
estruturagdo efetiva de agdes para o desenvolvimento tecnoldgico; ii) Alocagéao de
recursos com base no diagnostico e determinagao de niveis de prioridades e iii) A
construcdo do conhecimento tecnoldgico para a identificacdo de possibilidades com
base na inovacgao incremental. No entanto, a auséncia de fornecedores nacionais de
grandes maquinas e equipamentos representou um fator que evidencia a dependéncia
do setor por tecnologias estrangeiras. Essa dependéncia esta relacionada com ativos
que compdem a infraestrutura produtiva e, também, podem ser associados a
construgcdo de novas plantas industriais. Nesse sentido, ha o predominio de players
internacionais, que fornecem ativos ao longo da trajetéria de desenvolvimento
tecnolégico da firma.

Os dados originados a partir das observagdes de campo e entrevistas foram
aplicados no modelo Acatech, com o objetivo de identificar o nivel de maturidade da
firma. A analise demonstrou relevantes niveis de competéncias e capacidades digitais
na Firma BR. Isso é caracterizado pela eficiéncia em termos de digitalizagédo
(informatizacédo e conectividade) e que estdo voltados a incorporagado de processos
de automacado. Além disso, importantes niveis de visibilidade tecnoldgica também
foram identificados. Estas tecnologias estao relacionadas com a coleta de dados para
o controle e monitoramento de ativos. No entanto, em relacdo aos niveis de
transparéncia e conhecimento adquiridos a partir do tratamento de dados, observou-
se que existem pontos que necessitam de aprimoramento, apesar dos esforgcos para
a incorporacgao de novas tecnologias.

A partir dos aspectos analisados na firma, foram elencados alguns elementos
que podem impulsionar o sistema de inovagao no setor de celulose e papel e sao
apresentados de forma sistematizada no Apéndice B. Estes elementos confirmam a
hipétese inicial e sao descritos como: i) A construgdo da base do conhecimento
endégeno, que pode ser transferido para outras firmas a partir de parcerias com
startups e universidades; ii) O desenvolvimento e incorporacdo das novas TICS
incrementais relacionadas a Industria 4.0 e iii) A integracao de politicas industriais de

incentivo e fomento a inovagdo em sua base produtiva. Assim, as convergéncias
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destes elementos para a acumulagao tecnoldgica podem incentivar as inovagdes que
compdem a configuragdo de um Sistema Setorial de Inovagdo. No entanto, fatores
como a falta de incentivos e fontes de financiamento para pequenos fornecedores de
TICS podem atrasar o desenvolvimento da industria tecnoldgica nacional.

As estratégias da Firma BR, que sdo orientadas a partir destes elementos,
podem representar um fio condutor dentro das possibilidades da Industria 4.0. No
entanto, observa-se que existe a necessidade de organizagdo e apropriagao de
politicas de inovagao, para que exista acumulo de capacidades e fortalecimento das
redes de inovagao e aprendizagem. Nesse sentido, o direcionamento de estratégias
para fortalecer as startups fornecedoras de TICS, incluindo capacitagao tecnoldgica,
estruturagdo de parcerias entre universidades e fornecedores e fontes para
oportunidades tecnoldgicas, podem representar elementos para as politicas publicas.
Estes elementos, quando somados as agdes ja existentes para fomento estrutural do
setor e ao aumento da demanda global por produtos, podem impulsionar ainda mais
o crescimento da industria nacional. Assim, & possivel afirmar que a dindmica de
inovacgao da Firma BR, que foi originada a partir de politicas de Estado e incorporada
por meio de estratégias internas e parcerias para o desenvolvimento tecnoldgico,
impacta a composicdo do sistema setorial de inovacédo e pode ser expandida para
outras firmas e setores. Em outras palavras, os avangos da trajetoria de inovagéao “in-
house” a luz dos Sistemas de Inovagéo, possibilita a organizagado de caminhos para o
fortalecimento das redes de inovacao em diferentes ambientes.

Por fim, em relacao as limitagdes identificadas na pesquisa, cabe destacar que
a coleta de dados poderia ter sido mais ampla em relagdo a amostra inicial. Nesse
sentido, as entrevistas com operadores de maquinas no chao de fabrica poderiam
auxiliar no detalhamento do caminho que a inovagéo percorre, partindo do diagnostico
de uma necessidade especifica, até a implantagdo de uma nova tecnologia. Outros
aspectos relacionados a curva de aprendizado em relagcédo a operacionalidade dessas
tecnologias também poderiam ser atendidos.

Outra dificuldade encontrada diz respeito as especificacbes técnicas
relacionadas a aspectos de seguranga dos sistemas computacionais. Neste contexto,
nao foi possivel identificar respostas conclusivas sobre como é realizada a seguranga
em nivel local (abstragdo de dados de maquinas e equipamentos) e quais as camadas
de seguranga que a plataforma contratada disponibiliza. Algumas entrevistas dirigidas

a equipe técnica de informatica evidenciariam maiores efeitos conclusivos. As
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dificuldades de acesso ao chao de fabrica da Firma BR ocorreram devido as restricdes
da pandemia.

Entretanto, é importante ressaltar que as limitagdes possibilitam o advento de
novas pesquisas. Nesse sentido, observa-se a importancia de estudos que avaliem
os impactos da substituicdo do trabalho humano por maquinas. Estes fatores também
podem apresentar importantes elementos na composi¢ao de politicas publicas, no que
se referem aos desdobramentos das novas tecnologias nas relagdes de trabalho e
sociedade. Além disso, recomenda-se que os trabalhos futuros atendam outros
setores onde o Brasil também exerce lideranga global, como petréleo, mineragao,
agricultura e aeroespacial, sobretudo em relagao ao papel do Estado na conducéo de
politicas industriais.

Em sintese, a amplitude de possibilidades para a Industria 4.0 n&o se limita
somente as tecnologias de fronteira. Ao contrario, apresenta a perspectiva de
inovagdo com base no conhecimento e criatividade para solugdes adaptativas e

incrementais.
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APENDICE A — ROTEIRO DAS ENTREVISTAS

ROTEIRO PARA ENTREVISTAS: Apresentar de forma breve os objetivos da
pesquisa;

Data:
Local:

Nome(s) do(s) entrevistado(s):

Cargo:

Tempo na empresa:

CATEGORIA 1 - PRINCIPAIS GARGALOS OU DESAFIOS TECNOLOGICOS DO
SETOR DE PAPEL

1. Como ocorrem as mudangas tecnologicas no chao de fabrica (com a detecgéo de
falhas nos processos, sugestdes ou iniciativas da equipe técnica, demanda
apresentada por gerentes e supervisores)? O objetivo aqui é compreender como
ocorre 0 processo de decisdo em relagdo a inovagdo, € centralizada na alta
administragcdo ou é realizada de forma participativa? Nesse sentido, busca-se &
identificar quais 0s principais agentes responsaveis por direcionar 0 processo
inovativo na empresa.

2. Em relagédo a Unidade Monte Alegre, qual o grau de inovagao que a firma busca?
(Inovagéo incremental, radical, P&D, imitagéo)

2.1Quais sdo as agbes adotadas em relagdo as novas tecnologias? Ser
pioneiro (para isso precisa investir em P&D) ou esperar uma nova
tecnologia chegar ao mercado? O objetivo € identificar se a empresa
aguarda por uma nova tecnologia ja validada pelo mercado, ou inova
antes dos concorrentes?

2.2Como a empresa se diferencia em relagao a outras organiza¢des no que
diz respeito a inovacao? A ideia é entender em que medida o setor de
celulose e papel compete, ou busca associagdo com empresas do setor
para inovar. A outra possibilidade € desenvolver internamente agbes de
(P&D).
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3. Quais os principais desafios (gargalos) para essa planta especifica? Esse
desafio pode ser considerado também um desafio para o setor de celulose e
papel de forma geral. Aqui é importante compreender: i) o que a industria quer
(e por isso é importante compreender a trajetoria; ii) 0 que € necessario para
se inovar diante das necessidades (0 que precisa/necessita); iii) como isso
pode influenciar todo um sistema de inovagédo). Outro item importante aqui é a
especificidade do objeto de estudo (qual o tipo de papel que sera analisado)

) Papel kraft produzido a partir da fibra de eucalipto
) Celulose produzida a partir da fibra de eucalipto (Eucafluff)
) Papel-cartdo, tissue, outros
) Desenvolver novas tecnologias relacionadas com processos quimico-
mecanicos
Outro:

(
(
(
(

3.1 Em que medida as novas TICS da Industria 4.0 podem auxiliar nos desafios
e gargalos? Busca-se aqui abordar a relagdo entre a inovagdo (em termos
de produtos)) — desafios (gargalos) — e o impactos das novas TICS.

Algumas sugestdes/possibilidades de respostas:

() Integragéo e agilidade nos processos

() Tomada de decisdes

() Evitar perdas na produgéo, etc
Outro:

4. Em relagao a inovacao, quais os principais desafios?

) Recursos para aquisi¢ao de novas tecnologias (maquinas e equipamentos)

) Adaptagbes/implantagéo dos ativos e/ou infraestrutura ja existentes

) Confiabilidade, qualidade e segurancga das novas tecnologias

) Fornecedores prontos para entregar novas solu¢des com agilidade

) Tempo destinado para testes de viabilidade e funcionalidade

) Capacitagao/treinamento de colaboradores

) Politicas de incentivo por parte do governo
) Parcerias para desenvolvimento de novas tecnologias (centros de
pesquisa, universidades, empresas parceiras)

() Manutencao das novas tecnologias implantadas

() Integracao de processos entre a base florestal e a producgao final

Outro:

o~~~ o~ o~~~ o~
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CATEGORIA 2 - TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0 NA LINHA DE PRODUGAO

5.

10.

Quantos ativos (maquinas) a firma possui na Unidade em estudo (a maioria é para
a producéo de papel?)? Quantos pontos identificados que existem adaptagdes ou
incorporacao de novas TICS?

5.1. Qual o tempo de utilizacdo/uso das maquinas? As maquinas sao
antigas?

Qual dos dois segmentos (celulose e papel) demandam mais TICS da Ind. 4.0?
Em termos de pesquisa de base e novas tecnologias, qual o segmento que recebe
mais investimentos: floresta (celulose) ou produgéo industrial (papel)?

Em que medida as solugdes tecnoldgicas adotadas no passado contribuem para
a implantagado/desenvolvimento de novas TICS?

Uma maquina somente pode produzir diferentes papéis? O que muda para
diferenciar o papel (maquinas, setup da maquina, procedimentos quimicos)?

Qual é o produto, processo e maquina demandam mais agcdes de adaptacdes/
incorporagdes? Essas tecnologias sao aplicadas para a produgéo de qual tipo de
papel e/ou celulose?

Diante das tecnologias abaixo, qual € a mais importante ou tem maior impacto na
empresa? Aléem disso, é importante observar também a adogéo de tecnologias de
baixo custo como microcontroladores (e outros) a partir de plataformas para
prototipagem eletronica de hardware livre. Estas plataformas sequem padrées de
licenga de software GNU Lesser General Public License - LGPL e General Public
License GPL e hardware em Creative Commons.

) loT/Produgao inteligente e conectada

) Big Data/AnalyTICS

) IA/Algoritmos Inteligentes

) Interagdo Homem-Maquina

) Computagdo em nuvem

) Realidade Aumentada

) Producdo e armazenamento de energia

) 3D Print/Manufatura Aditiva

) Non Destructive Testing (NDT) Simulation

AN AN AN AN AN AN AN SN S
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) Robdtica
) Tecnologias de redes

) Tecnologias Méveis

) Biotecnologia e bioprocessos, Nanotecnologia
) Criptografia
) Outro? Qual

AN AN AN AN SN S

11.1 Quanto as TICS open source, existem estudos para adogao de solugdes
desta natureza?

11.2 As novas tecnologias podem facilitar a adogao de praticas e politicas
sustentaveis na empresa? E possivel citar algum exemplo?

12 Dentre as tecnologias de conectividade que estdo sendo implementadas para a
massificagdo do loT, qual vocé considera que tera mais sucesso no Brasil?
( ) LoRaWAN
) NB-loT
) LTE-M
) CAT-M
) Sigfox
) Wi-Fi HaLow
)

(
(
(
(
(
( ) Outro:

13 Em termos de protocolos para loT, qual é utilizado?
( ) 6LOWPAN
() CoAP
( )RLP
() Outro:

14 Como as tecnologias descritas podem impactar a industria de celulose e papel?
Por que essas tecnologias impactam a industria? O que se mais espera
(resultados) a partir da implantacao da Industria 4.0?

( ) Aumento de produtividade e competitividade (o que implica em mais
investimentos)

() Redugao nos custos de produgéo

() Melhorias na qualidade dos produtos

( ) Sustentabilidade (redug¢do de residuos de producdo e insergdo de
poluentes na atmosfera, reducao de excedentes de producgéo)

() Manutencgao preditiva
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Integracao da cadeia de valor

Rapidez na entrega

Controle de produgéo de forma moével

Produtos e servigos diferenciados (e customizados)

) Desenvolver novos modelos de negocios (ex. digitais e acesso aos clientes)
) Monitoramento retomo da produgéo e florestas
) Tomada de decisao
) Virtualizagéo e descentralizagao

) Mudanca no perfil dos colaboradores

) Otimizagao de processos e uso de ativos

) Antecipar e reduzir falhas (manutengéo preventiva)

) Melhorar a seguranga das informagdes

)

)

)

)

)

)

)
)
)
)

Pesquisa de base

Exigéncia por parte dos clientes (customizagao);
Concorréncia exige isso;

Pioneirismo na adogao;

Cultura inovadora;

Outro? Qual

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

que medida, as solugdes sao desenvolvidas dentro da empresa? Na sua

opinido isso é um ponto positivo ou negativo? Por qué?

Novos equipamentos: (Andritz, WEG, Valmet, Voigth, etc)?

Adaptagbes em maquinas e equipamentos antigos? Essas adaptacbes
ocorrem por meio de contratagdo de empresas fornecedoras (pequenas,
médias ou players)

15.1 Em caso de desenvolvimento/criacdo de novas TICS internas? Quem
desenvolve estes produtos?

15.2 Em caso de contratagcao de fornecedores, como ocorre o processo de
cooperagao com outras empresas?

15.3 Em que medida é mais vantajoso incorporar novas TICS em relagao a
compra de novas maquinas.

15.4 Existe algum tipo de estudo da viabilidade técnica?
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15.5 Como ocorrem a manutengado e atualizagdo das tecnologias apos as
garantias de fabricacdo? E realizada internamente, por empresas
terceiras ou pelos proprios fabricantes?

16 Quanto a contratagdo de novos profissionais para o desenvolvimento de loT (ou
outras tecnologias), ha necessidade de contratagéo de profissionais com este
perfil? Isso é objetivando o desenvolvimento interno de tecnologias, ou ndo?

17 Existem um Centro de Pesquisa interno? E para desenvolver novas TICS, ou esta
voltado somente para as questdes de P&D (como pesquisas na area de
biogenética, por exemplo)?

CATEGORIA 3 - GRAU DE MATURIDADE DO SISTEMA SETORIAL DE INOVAGAO
DA INDUSTRIA DO PAPEL

18 Em relag&o as novas tecnologias (Industria 4.0), qual o percentual de tecnologias
estrangeiras e das TICS nacionais adotadas pela empresa? Ocorre transferéncia
de tecnologias?

19 Quais os fatores que levam a firma a comprar tecnologias estrangeiras:
disponibilidade, confiabilidade, custo x beneficio, etc?

20 Caso existisse no Brasil tecnologias e servicos para atender a demanda da
industria, como custos e qualidade semelhantes as tecnologias internacionais,
qual seria a escolha da firma? Por grandes players, em decorréncia de
confiabilidade ou por novas empresas, como foco na reducéo de custos?

21 Verificar se as tecnologias testadas e aprovadas no chao de fabrica, podem ser
(ou ja foram) adotadas por outras empresas do setor e verificar se isso é possivel
e viavel sob a 6tica da industria e dos fornecedores também.

22 Como a empresa se diferencia em relagdo a outras organizagdes no que diz
respeito a inovacdo? A ideia é entender em que medida o setor de celulose e
papel compete, ou busca associacdo com empresas do setor para inovar. A outra
possibilidade é desenvolver internamente agbes de (P&D). A empresa se compara
aos produtores globais de celulose e papel internacionais — China (papel), EUA
(celulose)?
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CATEGORIA 4 - DETERMINANTES DO PROCESSO DE GERAGAO E DIFUSAO/
RETARDAMENTO DE TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0

23 A empresa participa de redes de inovagao para o desenvolvimento de novas
tecnologias?

23.1 Quais sao as principais fontes de assimetrias competitivas que
devem ser buscadas pelas empresas que constituem estas redes?

23.2 Quais sao os determinantes de competitividade dos atores destas
redes?

23.3 Como é a estratégia de distribuicdo de valor gerado pela rede
entre os agentes que compdem as redes?

24 Como a industria analisa a importancia de parcerias com universidades e centros
de pesquisa? Ja existem parcerias nesse sentido? Busca-se compreender como
sdo produzidas as novas solugbes (internamente ou em parceria com
fornecedores e/ou outras institui¢cées).

24.1 Investimentos em treinamento, capacitagdo, novas tecnologias,
novos modelos construtivos serdo acgbes estratégicas para a
competitividade das empresas.

25 Os clientes e/ou fornecedores influenciam na adocdo de inovacdes? Ocorre
customizacao de TICS, adaptacdes de produtos e novas solu¢gdes em decorréncia
das novas exigéncias de mercado?

26 Quais sao as fontes de recursos para investimentos em novas TICS e/ou P&D
(financiamentos via BNDEs, investimentos internos para P&D, parcerias, etc)?

27 Qual a estimativa de prazo para o retorno dos investimentos em Industria 4.0?
(Anos, meses)?



ROTEIRO PARA ENTREVISTAS - FORNECEDORES: O objetivo é analisar
o perfil dos fornecedores de TICS em relagéo ao as formas de parcerias para
o0 desenvolvimento de tecnologias. Busca-se, também, dados sobre os
principais obstaculos encontrados pelos fornecedores.

Data:

Local:

Nome(s) do(s) entrevistado(s):

Nome da empresa:

Cargo:

Tempo na empresa:

260

1. Qual é o tempo de experiéncia de sua empresa no setor econémico em que

atua?

2. Quanto ao porte, sua empresa é:
( )MEI ( )Pequeno porte ( ) Médio porte ( ) Grande porte ( ) Startup

3. A empresa desenvolve e fornece de solugdes voltadas a Industria 4.0?

( )Sim ( )Nao

4. Em caso de resposta afirmativa, quais tecnologias abaixo a sua empresa

desenvolve?

) loT/Produgéo inteligente e conectada

) Big Data/AnalyTICS

) IA/Algoritmos Inteligentes

) Interacdo Homem-Maquina

) Computagdo em nuvem

) Realidade Aumentada

) 3D Print/Manufatura Aditiva

) Criptografia

) Robdtica

) Non Destructive Testing (NDT) Simulation

) Tecnologias Méveis

) Tecnologias de redes

) Producao e armazenamento de energia

) Biotecnologia e bioprocessos, Nanotecnologia
) Outro

AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN S
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5. Como fornecedor de TICS, qual a sua analise referente ao crescimento das novas
tecnologias no Brasil? Ou seja, como vocé analisa a inser¢gao/adesao das
tecnologias voltadas a Industria 4.0 no contexto nacional? As empresas nacionais
(possiveis clientes) estao dispostas a investir nessas tecnologias nos préximos 5
anos?

6. Para o desenvolvimento das tecnologias vocé busca parcerias com outras
instituicdes?
( )Nao ( )Sim

Em caso positivo, quais sao os parceiros?
() Fornecedores parceiros
() Industrias para a testagem das solugdes
() Universidades
() Centros de pesquisas
() Outro

7. Como fornecedor destas tecnologias, quais os principais obstaculos observados
para a insercao de seus produtos no mercado? Levantar os principais gargalos
tecnolbgicos efetivos e potenciais da industria de papel (ou segmento) que a
tecnolodgia da industria 4.0, pode resolver.

( ) Linhas de créditos/financiamentos

( ) Parcerias com universidades centros de pesquisas

( ) Adeséo das industrias (clientes) nacionais em relagdo as novas TICS nacionais
() Profissionais capacitados

() Concorréncia com fornecedores estrangeiros

() Concorréncia com fornecedores nacionais

( ) Pesquisa e Desenvolvimento
() Outros? Quais

8. Quando uma nova tecnologia estrangeira € incorporada no mercado, quais sao 0s
caminhos para adequar ou criar novar tecnologias para fornecer solugdes
compativeis? (Ex. buscar novos desenvolvimentos, buscar financiamento para o
desenvolvimento das tecnologias, buscar parcerias, etc.)

As TICS estrangeiras representam forte competidores no para os fornecedores
nacionais, no que diz respeito a 14.0?
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APENDICE B - FLUXOGRAMA COM AS PRINCIPAIS ETAPAS DA PESQUISA

O~
AL L TO e L T )
B bR MRS L R

et B

e PR Y P TIey

- g
[ TP
minprmpeae de e Yobern o i Bl g
Lt
LTSS sy

o AR 0 A 0 A 3 A3 e E Ly
0 il Wi gy b o e i e e b i

& brgine p el gey ey beowitgan e i, iy
A VATE W1 PRADE SO BN UERPTOOD of FRTTE BT e
v bR M CEARERIS. § AR R
g e prabl i Ve Ty el lem g
S FETIROTY i e ) e W PRI

Aiar i Pt e Toem i
g (e e o emiion m
=g il

T
tgrms i s e
e

Bl ik 4 A A | LM SRR T YRR

I L m——
Nk beinsaks

H ALY R S —— s
[ s g e e bt ey Wi i SN i D000 0w
: p-:.- R e ¥ e - e
e i lq.: P b il il bRy
= miansidy fuikbe depddain
. | F"_F [LISTEre o o Ragmm Flr.mau.n
= T - Gprtrirviide Toembn s © mw i e di
mo——— frteeetinees iy A P, A
: :H-o—-i: | Tt e i bt 3 [EETr ey
. ' L - awn
¥ ealiliee Puise I WOnE A pa BT P i e d s Pl Pu i
ERrTTer——— = pharrly Cuntrals

v i T 1
L | mﬁ naren
- Trerpppiery sy dar e ue g TS
LA2AK 4 DI St |

B Erwda
et 1
[y ———— & EmOp i A L]
n'h_i-“-::“lhmhml- laino e Le da Baw
B vy e P
W dgsterimne TwpaisEE em [T
L Py e e ] B ke R Bk i
-.Tl-:*ﬁ—m - ¥ remorween pe SN0
[ i
ek ]
ey
pla on s I o camdr B ERaAE L

Tz woleutn 4 e M oa rrasgia o
Erinm i

& i o raraply P g il e e W b .
e e
L ]
STHT re

eﬂ
1
s
|
i
|
i
|
i




