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9. Robdtica e tecnologias emergentes: Implicacoes de Politica nas trajetorias
tecnolégicas para os Estados Unidos e a China

Guilherme Jorge da Silva (IE/UFRJ)
Universidade Federal do Rio de Janeiro (PPGE-UFRJ), Brasil,
Email: guijorge2004@hotmail.com

1 Introducao

Considerando as constelagdes de inovagdes (FREEMAN; SOETE; CLARK, 1982), a robdtica ¢
um sistema tecnologico interativo, compreendido via paradigma tecnoecondmico de Perez
(1983; 2004a; 2004b), Freeman e Perez (1988) e Freeman e Louc¢a (2001). Sua importancia
estratégica nos anos 1990 e no século XXI ¢ reforcada pela presenca constante na agenda
internacional (OECD, 2016). O cenario global, marcado pela financeirizacdo e fragmentacao
produtiva, destaca o choque geopolitico entre EUA e China. Quando integrada com outras
tecnologias emergentes como inteligéncia artificial e internet das coisas, ¢ base da "Industria
4.0", com aplica¢des em saude, educacdo e defesa (HOLM; LORENZ; STAMHUS, 2021).

Este trabalho analisa as implicagdes de politica nas trajetdrias da robdtica nos EUA e China, sob
o prisma neoschumpeteriano de sistemas de inovacao. A questdo central ¢ como as politicas
industriais e de CTI influenciam essas trajetdrias no contexto das tecnologias digitais
emergentes, desdobrando-se em: (i) configuragdo do SNI para robdtica e tecnologias digitais; (ii)
influéncia das politicas atuais; e (ii1) impacto de politicas implicitas e explicitas.

Os objetivos especificos sdo mapear documentos de CTI, descrever as trajetdrias tecnoldgicas e
analisar a interagdo entre robdtica e tecnologias digitais. O estudo utiliza revisdo de literatura e
bases de dados secundarias, incluindo: documentos oficiais (Manufacturing USA, Advanced
Manufacturing Partnership para EUA; Made in China 2025 para China), dados financeiros (NSF
para EUA; NBSC para China), e dados sobre robotica (IFR, PATENTSCOPE/WIPO, Scopus).

O trabalho estd dividido em cinco secoes, além desta introducdo. A segunda apresenta o
referencial teérico; a terceira discute a evolucdo da robdtica e sua convergéncia com as
tecnologias digitais emergentes; a quarta e a quinta analisam, respectivamente, os sistemas
nacionais de inovagao dos Estados Unidos e da China; por fim, as consideragdes finais.

2. O processo de inovacio como fendomeno sistémico e as politicas industriais e de CTI

Partindo da concepgdo de paradigmas tecnologicos proposta por Dosi (1982), observamos que a
trajetoria da robotica ¢ marcada por um processo cumulativo de aprendizado no qual escolhas
tecnoldgicas iniciais criam trajetorias que se reforcam ao longo do tempo, alimentado por
diversos mecanismos de aprendizagem (Rosenberg, 1982; Malerba, 1992).
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O marco analitico das revolucdes tecnoldgicas, desenvolvido por Perez (2002), permite situar a
roboética no contexto da quinta revolugdo tecnoldgica, marcada pelas tecnologias da informagao
e comunicacdo. Esta revolugdo apresenta caracteristicas distintivas em relagdo as anteriores,
incluindo uma velocidade de difusdo sem precedentes e um impacto transversal em todos os
setores da economia, coincidindo com o aprofundamento do processo de financeirizagdo da
economia global, descrito por Chesnais (1996), onde a légica financeira passa a dominar a
produtiva.

O framework dos Sistemas Nacionais de Inovag¢dao (SNI), desenvolvido por Freeman (1987) e
Lundvall (1992), oferece uma abordagem adequada para analisar como politicas publicas
influenciam a defini¢do de trajetorias tecnoldgicas. A forga explicativa do conceito de SNI
reside precisamente em sua capacidade de articular elementos macro (politicas, instituigdes)
com dinamicas micro (decisdes empresariais, padroes de aprendizado tecnoldgico), permitindo
compreender como diferentes arranjos institucionais e politicas publicas produzem trajetdrias
tecnoldgicas distintas.

A andlise das politicas industriais e de ciéncia, tecnologia e inovagdo (CTI) revela uma tensao
entre as politicas explicitas, formalizadas em leis e planos estratégicos, e as politicas implicitas,
e as politicas implicitas, que refletem o projeto nacional efetivamente perseguido pela estrutura
de poder (HERRERA, 1973; ERBER, 2008). Esta contradi¢do torna-se particularmente aguda
em contextos de financeirizagdo, ao impor uma logica de curto prazo e maximizagao de retornos
financeiros, frequentemente colidindo com a natureza sistémica e de longo prazo da inovagao,
especialmente quando as politicas implementadas ainda carregam resquicios dos modelos
lineares de inovagdo (Technology Push e Demand Pull). Nesses casos, privilegia-se o aumento
de gastos em P&D e a promocao de patentes, sem a necessaria articulagdo com as demandas
produtivas e sociais (Chesnais, 1996), comprometendo a efetividade das politicas de inovagao.

O resultado ¢ uma efetividade limitada: politicas que, embora bem-intencionadas, sdo minadas
pela falta de coordenagdo entre os instrumentos explicitos (subsidios, editais) e as dindmicas
implicitas da financeirizagdo (pressdo por resultados imediatos, austeridade fiscal e
desindustrializacdo). Essa contradigdo ¢ particularmente evidente em contextos em que a
governanga da inovagdo € capturada por interesses financeiros, levando a uma desconexao entre
as trajetdrias tecnologicas promovidas e as necessidades reais de desenvolvimento produtivo e
soberania tecnologica.

Assim, este marco tedrico prepara o terreno para a analise empirica dos casos norte-americano e
chinés. A tensdo central a ser explorada reside na contradi¢do entre a natureza sistémica e de
longo prazo do desenvolvimento tecnologico e as pressdes de curto prazo impostas pelos
diferentes modelos de governanga da inovagdo adotados por estas duas poténcias tecnologicas.
A robdtica serve como estudo de caso privilegiado para esta andlise, tanto por sua posi¢ao
estratégica na atual revolucdo tecnoldgica quanto por sua capacidade de revelar com clareza as
assimetrias globais em capacitacdes tecnologicas e os diferentes caminhos de desenvolvimento
tecnologico no capitalismo contemporaneo.
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3.Robadtica e tecnologias digitais emergentes: evolucio e caracteristicas gerais

A International Federation of Robotics (IFR) define robd como: "Um mecanismo programado
e atuado com um grau de autonomia, projetado para realizar locomo¢do, manipulagdo ou
posicionamento" (ISO 8373:2021). Essa definicdo enfatiza caracteristicas como
reprogramabilidade e capacidade de interagdo com o ambiente, diferenciando robds de
sistemas de automacao rigidos, como o Numeric Control (BOLMSJO, 1992).

A robdtica industrial moderna evoluiu em quatro geracdes (ZAMALLOA et al., 2017). A
primeira (1950-1967) era de robds hidraulicos, repetitivos e sem sensores (Unimate, 1954). A
segunda (1968-1977) introduziu sensores € motores elétricos (Shakey, 1972; PUMA, 1978),
com visao artificial. A terceira (1978-1999) viu robos modulares e programacdo oftline
(AdeptOne, 1984). A quarta (2000-presente) trouxe cobots (Baxter, 2012; Yumi, 2015),
integrando IA e aprendizado por demonstracao.

Por aplicagao, a robotica se divide em robds industriais (base da automagao fabril, ex: bragos

SCARA) e robos de servico (além da industria, ex: cirtrgicos, Roomba). Os cobots (robos
colaborativos, seguros para interacdo humana, ISO 10218-1, IFR, 2024a) podem ser ambos.

Figura 1. A robdtica por aplicacdo
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Fonte: Elaboragao propria.
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A nova geracdo de robds (cobots) opera em estreita sinergia com um ecossistema de
tecnologias digitais emergentes. A Internet das Coisas (IoT) equipa os robos com sensores
interconectados que permitem monitoramento continuo e ajustes em tempo real (GILCHRIST,
2016), enquanto o Big Data possibilita a analise preditiva de falhas e a otimizagdo de
processos. A Inteligéncia Artificial, particularmente através de algoritmos de machine
learning, confere aos sistemas roboticos capacidade crescente de tomada de decisdo autonoma,
adaptando-se dinamicamente a variacdes no ambiente de trabalho (SOORI et al., 2024).

Essa convergéncia redefine a manufatura. As chamadas fabricas inteligentes implementam
Sistemas Ciberfisicos (CPS) que integram completamente os processos fisicos com suas
contrapartes digitais (LEE; BAGHERI; KAO, 2015), permitindo ndo apenas maior eficiéncia,
mas também a customizagdo em massa através da rapida reconfiguragdo de cobots para novas
tarefas especificas (GOEL; GUPTA, 2020). Este cendrio representa uma transformacgdo
fundamental nos modelos produtivos tradicionais.

Gridfico 1. Patentes' por data de publicagdo das principais tecnologias digitais emergentes (2016-
2024)

160000
140000
120000
100000
80000
60000 I
40000
m B I

20000

0

N

01

»
no

01

~

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

H|A m®mBigdata ®loT Computagdo em Nuvem ®EDigital Twin ™ Robo6s

Fonte: Elaboracdo propria a partir da WIPO (2025).

! Os dados apresentados foram recolhidos no Patentscope, base de dados da WIPO. Utilizou-se uma filtragem das principais
palavras-chave presentes nos registros patentdrios, por data de publicagdo, nas seguintes combinagdes: Robot and Artificial
Intelligence; Robot and Big Data; Robot and Internet of Things, Robot and Machine Learning; Robot and Clounding
Computer; Robot and Digital Twin. Para uma maior abrangéncia em termos linguisticos dos documentos registrados, foi
usada a ferramenta cross lingual expansion com alta precisdo, expandindo os termos do inglés para outros idiomas.
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O Gréfico 1 evidencia o predominio patentario da robdtica entre 2016 e 2024 em relagdo as
demais tecnologias digitais analisadas, acompanhando a expansdo recente da automacao
industrial. Neste caso, a robotica ¢ considerada em sentido amplo, abrangendo robos
industriais, rob0s de servigo e outros termos associados a esse artefato tecnologico. Assim, a
geracdo de patentes acompanha o recente aquecimento do mercado mundial de robds

industriais e reforca a posi¢do dominante da roboética em relagdo a tecnologias mais recentes.

Quando combinadas (Grafico 2), temos o destaque conjunto da robdtica com a inteligéncia
artificial, seguido de robdtica e machine learning. Atesta-se, dessa forma, a relagdo notoria da
robodtica com a inteligéncia artificial, refor¢ando habilidades relacionadas com o aprendizado
no ambiente de execucdo de tarefas, seja com homens ou maquinas, e na capacidade de se
gerar raciocinio semelhante ao do ser humano.

Grdfico 2. Combinagdes patentarias por data de publica¢do (2016-2024)
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Fonte: Elaboragao propria a partir da WIPO (2025).

Esses dados nos fornecem as tecnologias digitais avangadas que estdo sendo desenvolvidas
com a robotica, permitindo compreender a trajetoria tecnologica para artefactos com
capacidade cognitiva cada vez mais elevada devido a natureza da IA e do Machine Learning.
O trabalho de Keisner, Raffo ¢ Wunsch-Vincent (2016) destaca empresas como Toyota e
Bosch como os principais depositantes de patentes roboticas entre 1995 até 2016 e, para o
mesmo periodo, universidades de origem chinesa, japonesa, coreana e alema como as 10
maiores detentoras de patentes robdticas no mundo. Complementarmente, Staccioli e Virgillito
(2021) corroboram que a quinta revolugdo tecnoldgica dos semicondutores abriu caminhos e
oportunidades consistentes em novos campos, como técnica de comunicacdo elétrica e
computacao, calculo e contagem.
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Em outras palavras, ha uma heterogeneidade abrangente que reafirma a instabilidade e
inconstancia da mudanca ¢ da dinamica técnica na robodtica, mas relaciona directamente a
tecnologia com novos campos e novas oportunidades inovativas, e que esse trabalho salienta
ao apontar o conjunto de patentes que envolvem a robodtica e as novas tecnologias digitais
avangadas.

No aspecto econdomico, o mercado global de robotica apresenta dindmicas particulares. A
China consolidou-se como lider inconteste, com 541 mil unidades instaladas apenas em 2023,
superando significativamente Estados Unidos e Japao (IFR, 2024b). Setores como o
automotivo (35% das instalagdes) e eletronico (25%) continuam sendo os principais
impulsionadores desta demanda (IFR, 2024b), refletindo a necessidade continua de precisdo e
escala nestas industrias.

A produgdo de robdtica caracteriza-se por uma estrutura oligopolizada, com empresas como a
sueca ABB, a japonesa Fanuc e a germano-chinesa KUKA dominando cerca de metade do
mercado global (Statista, 2022). Esta concentragao ¢ acompanhada por um vigoroso cenario de
inovacdo, onde 60% das patentes recentes combinam robotica com Inteligéncia Artificial
(WIPO, 2025), indicando a diregao estratégica do desenvolvimento tecnoldgico neste campo.

Figura 2. Densidade robotica (unidade por 10.000 empregados) na manufatura em 2023
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Fonte: Elaboragao propria a partir da IFR (2024Db).

Segundo a IFR (2024b) a densidade média global de robos por 10.000 empregados entre 2016
e 2023 mais que dobrou, destacando-se paises como Alemanha (429 unidades), Coréia do Sul
(1012 unidades), Singapura (770 unidades), Japao (419 unidades) e o enorme salto chinés, que
mais que dobrou a sua densidade robotica em apenas quatro anos.
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4. Analise do sistema nacional de inovacio dos EUA em robdtica e tecnologias digitais
emergentes: Desafios e Contradicoes

A andlise das iniciativas governamentais revela uma desconexao entre o ambicioso discurso de
retomada da lideranca tecnologica e a realidade fragmentada de implementacdo. A Advanced
Manufacturing Partnership (AMP) representou um esforgo significativo para revitalizar a base
manufatureira americana através da criacdo de uma rede nacional de institutos de inovacao.
No entanto, como demonstram os relatorios anuais da Manufacturing USA (2023), apenas 23
dos 45 institutos previstos foram efetivamente implantados, com um financiamento total de
USS$ 1,77 bilhdes entre 2019-2022, valor considerado modesto para o escopo pretendido.

Figura 3. O desenho da NNMI
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Fonte: Adaptado de NNMI Annual Report (2016).

O desenho institucional do sistema de inovacdo dos Estados Unidos revela fragilidades
estruturais. A National Science Foundation (NSF) concentra 90% de seus recursos em
subvengdes padrao de curta duragdo, entre trés e quatro anos, limitando projetos de longo
prazo (NSF, 2025). Ao mesmo tempo, o Department of Defense (DoD), apesar de investir US$
10,2 bilhdes em sistemas auténomos em 2023, enfrenta cancelamentos recorrentes por
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instabilidade or¢amentaria e conflitos entre demandas militares e interesses corporativos (IFR,
2025).
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Quadro 1. Instrumentos de financiamento de projetos de pesquisa (ativos e inativos), entre 2009 e
2025, por tecnologias, da NSF

. Subven Subven Acordos
Tecnologias Tota ~ ~ A
1 cdo ¢ao Interagénci
Padra Contin as
0 ua
Robética e TA 72 90,27% 9,72% 0
Robdética e IoT 649 93,68% 6,16% 0,15%
Robética e Computacio em nuvem 45 93,33% 6,66% 0
Robética e Big Data 209 93,30% 6,69% 0
Roboética e Gémeos digitais 16 93,75% 6,25% 0
Robética e aprendizagem de maquina 266 95,11% 4,88% 0

Fonte: Elaboragao propria a partir de NSF (2025).

As politicas publicas demonstram uma cronica incapacidade de manter continuidade entre
administragdes. A CHIPS and Science Act (2022), que deveria corrigir as lacunas da AMP, ja
apresenta cortes de 40% no orgamento do NSF para 2024 (Natelson et al, 2024),
comprometendo justamente as areas de inteligéncia artificial e robdtica. Essa instabilidade
politica contrasta com a necessidade de planejamento de longo prazo previstas pela National
Robotic Initiative (NRI), com constantes revisdes a cada mudancga de governo (NSF, 2018).

No campo socioecondmico, os dados revelam contradi¢des profundas. Apesar do discurso de
criacdo de empregos de alta qualidade, a automacao tem gerado reducao liquida de postos de
trabalho (-15% em regides com maior robotizagdo) e pressdo sobre saldrios, conforme
demonstram Acemoglu e Restrepo (2017). A concentracdo do mercado de robotica em
oligopodlios globais (ABB, Fanuc, KUKA) limita a capacidade de inovacdo autdctone,
enquanto as compras governamentais continuam privilegiando grandes corporagdes com
producdo offshore, em detrimento do reshoring prometido (Statista, 2022).

Os EUA permanecem presos a um paradoxo: enquanto a retorica politica enfatiza a lideranca
tecnoldgica, as estruturas de governanca ¢ financiamento permanecem desalinhadas. A
superacdo deste impasse exigiria ndo apenas maior coordenacdo interagéncias € compromisso
orcamentario de longo prazo, mas principalmente uma reorientagdo do sistema de inovagao
para priorizar impactos sociais concretos - geragao de empregos qualificados, distribuigdo de
renda e soberania tecnologica. Sem esta mudanca estrutural, dificilmente as iniciativas em
robdtica e tecnologias digitais logrardo reverter o declinio relativo da capacidade inovativa
americana no cendrio global.

5. Analise do sistema nacional de inovacio da China em robdtica e tecnologias digitais
emergentes: desafios e contradicoes

A introdug¢do da robdtica na produ¢@o chinesa ocorreu tardiamente, apenas entre os anos 1980
e 1990. Dados da IFR (2017) revelam que o mercado doméstico chinés de robos era "proximo
de zero" entre 1995 e 2000, com um crescimento acelerado notado apenas apos 2013. Essa
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contradigdo inicial refletia um SNI ainda imaturo, com dificuldades em conciliar o foco
teorico e pratico, e uma excessiva dependéncia de tecnologia estrangeira, notadamente de
paises como Japao e Alemanha, que ja4 dominavam o setor automobilistico — um mercado
crucial para a robotica. A mao de obra abundante e barata também desincentiva a automacao,
mesmo para tarefas simples como pintura ou soldagem. O Plano 863 foi descontinuado em
2016, cedendo lugar ao ambicioso Made in China 2025 (MIC 2025).

O Made in China 2025 (MIC 2025), lancado em 2015 (CSET, 2021), representa um marco na
estratégia chinesa, focando na manufatura avangcada com metas divididas em trés etapas: a
consolidagdo como poténcia manufatureira até 2025, o alcance de um nivel intermediario entre
as poténcias globais até 2035, e a liderancga inovativa e tecnoldgica no centenario da nova
China em 2049. Este plano reconhece o "atraso do pais em tecnologias de fronteira como
semicondutores e robotica" e assume o desafio de amadurecer a manufatura para competir
globalmente. A automacdo no MIC 2025 prioriza precisdo e confiabilidade, com o
desenvolvimento de servomotores e sistemas de controle, visando reduzir a dependéncia
externa nos setores automobilistico, eletronico e de saude.

Figura 4. Custo da estrutura de um robo industrial chinés
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Fonte: Wubbeke et al., 2016.

O desenho institucional do MIC 2025 (Figura 4, CSET, 2021) evidencia um alinhamento
"completo" entre as diretrizes do Comité Central do PCC e o Conselho de Estado,
subordinando os interesses privados aos nacionais. Em 2021, a China reorientou recursos para
areas de grande dependéncia externa, como IA e semicondutores, em resposta a sangdes
externas. Além disso, em meados de 2023, a China Securities Regulatory Commission (CSRC,
2023) implementou novas regras para listagem de empresas no exterior, visando salvaguardar
a seguranca nacional. Bancos publicos como Bank of China (BoC), Industrial and
Commercial Bank of China (1ICBC), China Development Bank (CDB) e Export-Import Bank
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of China (EximBank), que desempenham papel central na canaliza¢do de recursos para o MIC
2025.

Figura 5. Esbogo institucional do SNI chinés no MIC 2025
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Fonte: Elaboragao propria a partir do MIC 2025 (CSET, 2021).

O suporte as Pequenas e Médias Empresas (PMEs) também ¢ uma vertente importante, com o
objetivo de criar "Pequenos Gigantes" (/NE A) especializados em nichos tecnoldgicos e
fortalecer clusters. A figura 5 ilustra o uso, aplica¢do e expansdo da robdtica e de tecnologias
digitais emergentes por grandes empresas chinesas e pequenos gigantes: loT pela Haier, IA
pela Sensetime (fundada em 2014), Analise de Big Data pela Alibaba Cloud (langou
plataforma em 2018), Computagdo em Nuvem pela Tencent, Gémeos Digitais pela AVIC e
CRCC, e robotica pela Siasun, que em 2017 tornou-se o primeiro membro chinés da
Associacdo Americana de Robotica.

Figura 6. As tecnologias digitais emergentes e suas relagées com a robotica e 14 na pequena e
grande empresa chinesa
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Apesar dos notdveis avancos quantitativos, como o gasto com P&D no PIB que atingiu 2,68%
em 2023 (NBSC, 2024), aproximando-se da média da OCDE de 2,7%, e a lideranga da
Huawei em patentes de 5G em 2022, o MIC 2025 apresenta fragilidades qualitativas. A
dependéncia externa de semicondutores permanece uma preocupagao estratégica, com a China
ainda majoritariamente como montadora na Cadeia Global de Valor. H4 também desafios na
"dificuldade de integracdo de etapas produtivas distintas e a énfase em tecnologias fisicas
(hardware)", o que pode gerar incompatibilidades com softwares e sistemas operacionais,
impactando a padronizagdo e interoperabilidade — o HarmonyOS da Huawei, langado em 2019
e inicialmente baseado em Android, exemplifica essa questdo. Persistem atrasos na criacao de
plataformas digitais e sistemas operacionais moveis globalmente competitivos.

Outra limitacdo ¢ a elevada heterogeneidade da estrutura produtiva chinesa. O SNI concentra-se
em grandes empresas e setores tecnoldgicos, negligenciando segmentos relevantes para
emprego ¢ desenvolvimento regional. A "integracdo setorial" ¢ um desafio, visto que as
tecnologias de manufatura avancada tendem a ser mais facilmente implementadas em setores
com maior dindmica econOmica. A politica, em sua forma atual, ¢ vista como "linear",
valorizando excessivamente os resultados em detrimento do processo interno das empresas €
das particularidades de diferentes segmentos industriais. Em suma, o MIC 2025, apesar dos

avangos, enfrenta desafios estruturais que exigem uma abordagem mais multifatorial.
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6. Consideracoes finais

Este trabalho analisou as trajetdrias da robdtica nos Estados Unidos e na China a partir dos
Sistemas Nacionais de Inovagdo, compreendendo a robotica como uma tecnologia sistémica
cuja evolucdo depende da interacdo entre politicas industriais, instituicdes e capacidades
produtivas. A comparagao evidenciou que, embora ambas as economias reconhegam o carater
estratégico da robotica e das tecnologias digitais emergentes, seus resultados refletem distintos
modelos de coordenacdo institucional. Nos Estados Unidos, a fragmentacdo das politicas, a
descontinuidade dos instrumentos de CTI e as pressdes da financeirizagdo limitam a
consolidagdo de uma estratégia nacional de longo prazo. Na China, apesar das limitacdes
relacionadas a dependéncia tecnoldgica e aos desafios de integragdo, observa-se maior
coeréncia entre objetivos estratégicos, instrumentos de politica e fortalecimento das
capacidades nacionais.

Os resultados reforcam que o desempenho tecnoldgico ndao decorre exclusivamente dos
investimentos em pesquisa ¢ desenvolvimento, mas da capacidade dos Sistemas Nacionais de
Inovacdo de articular politicas explicitas e implicitas em torno de um projeto nacional de
desenvolvimento. Nesse sentido, a robotica constitui um caso exemplar para compreender
como diferentes formas de coordenagdo institucional condicionam trajetorias tecnologicas,
competitividade industrial e soberania tecnologica. O estudo contribui para o debate sobre
politicas de CTI ao evidenciar a necessidade de estratégias de longo prazo voltadas ao
fortalecimento das capacidades nacionais.
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