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Resumo

A importancia ao tema investimento tecnoldgico cresce no ambito da Industria 4.0. O artigo tem por objetivo
analisar o nivel de investimento tecnolégico em Alagoas na perspectiva da Industria 4.0. Especificamente, almeja
identificar o perfil da estrutura industrial, analisar a composicao dos investimentos tecnolégicos, o uso das tecnologias
da Industria 4.0 e as tecnologias em que a industria pretende investir nos préximos anos. Pretende-se responder a
seguinte questao de pesquisa: quais sao os limites e os impactos do investimento tecnolégico sob a perspectiva da
Industria 4.0? O estudo é quali-quantitativo, sendo descritivo quanto aos objetivos. Para tal, aplicou-se um survey em
uma amostra de 150 industrias, configurando uma margem de erro de 7,5% e com intervalo de confianga de 95%.
E possivel aferir como resultado que a industria possui reduzido nivel de investimento em tecnologias habilitadoras
da Industria 4.0, mas com previsao de niveis mais elevados nos préximos anos.
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Abstract

The importance of technological investment grows within the industry 4.0. The article aims to analyze the level of
technological investment in Alagoas from the 4.0 industry perspective. Specifically, aims to identify the profile of
the industrial structure, analyze the composition of technological investments, the use of 4.0 industry technologies
and the technologies that industry intends to invest in the coming years. It aims to answer the following research
question: what are the limits and impacts of technological investment from the 4.0 industry perspective? The study is
quali-quantitative, being descriptive as to the objectives. To this end, it applied a survey to a sample of 150 industries,
configuring a margin of error of 7.5% and a 95% confidence interval. It is possible to measure as a result that the
industry has a reduced level of investment in enabling technologies 4.0, but with a forecast of higher levels in the
coming years.
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1 Introducéo

Nesta secao, serao apontados a Subsecao 1, referente a contextualizacao que aborda a
problemaética da pesquisa, os objetivos e a estrutura do artigo, além da Subsecao 2, relativa as
bases conceituais sobre tecnologias disruptivas, ilustrando conceitos tedricos na perspectiva da
inddstria 4.0.

1.1 Contextualizacéo

Dentro de uma légica de mercado, a convergéncia entre a tecnologia de manufatura e as
tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 tornam cada vez mais imprescindiveis que as empre-
sas formulem estratégias de inovacao para o fortalecimento das suas capacidades tecnoldgicas.
Adiciona-se que a transformacao digital altera crescentemente os processos e os procedimentos
industriais, bem como muda as posicoes relativas dos principais atores da cadeia de valor e dos
regimes de investimento tecnoldgico.

Nesse contexto em mutacao, Dechezleprétre et al. (2017) concordam com a distincao entre
os trés setores nos quais se encontram a Industria 4.0 (1 4.0): 1) ntcleo de tecnologias (hardwa-
re, software, conectividade); 2) tecnologias de base (analitica, seguranca, inteligéncia artificial,
elétrica, sistemas 3D); e 3) tecnologias de aplicacao (casa, pessoal, empresa, industria de trans-
formacao, infraestrutura, veiculos, etc.). Considerando essa distingao, importa salientar que a
Industria 4.0 é um conceito peculiar a Quarta Revolucao Industrial (4IR) que acompanha na
sua evolucao a transformacao digital, a automatizacao e o intercambio de dados nas tecnologias
que incluem a Internet das Coisas; big data; impressao 3D (manufatura aditiva); computagéao
nas nuvens; robds autbnomos; realidade virtual aumentada; IloT, sistemas ciberfisicos; block-
-chain; inteligéncia artificial; sensores inteligentes; smart logistics; drones; simulacao e digital
twin; smart factory; nanotecnologia; biotecnologia, entre outros (KAGERMANN; WAHLSTER,;
HELBIG, 2013; SVEN-VEGARD BUER; FELIX, 2018; RADZIWILL, 2018; ZHONG etal., 2019;
ARDITO; D’ADDA; PETRUZZELLI, 2018; SCHROEDER; ZARCO; BAINES, 2019;
GHOBAKHLOO; CHING, 2019).

A industria alagoana é constituida principalmente por unidades de micro e pequeno porte.
Do total, 98% das unidades empregam entre um a 100 funcionéarios. A grande industria situada
no Estado (ou seja, unidades locais com mais de 500 pessoas ocupadas) responde apenas por
0,8%, e a média industria responde por apenas 0,79% do total de industrias. Quando analisado
o faturamento, cerca de 52% do registrado na industria alagoana advém da industria sucroe-
nergética. Em seguida, o setor de alimentos e de bebidas responde com 17% sobre o total das
vendas da industria. Outro aspecto importante da caracteristica setorial da indudstria alagoana é
a existéncia de um nimero expressivo de empresas de outros géneros que, embora apresentem
uma dinamica regular de crescimento, possuem pouca representatividade em termos de pessoal
empregado e elevada dependéncia das flutuacoes sazonais da industria sucroenergética (FIEA,
2020).

Como forma de contrabalancar os resultados da concentracao do valor de transformacao
industrial, baixa densidade tecnoldgica e reduzido nivel de especializacdo da mao de obra, o
Estado de Alagoas vem tentando implementar politicas em outros niveis da organizagao pro-
dutiva que podem ser consideradas como instrumentos de investimentos tecnolégicos. Esses
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instrumentos vao além dos incentivos fiscais, crediticios e locacionais, uma vez que trabalham
com a perspectiva de endogenizar o crescimento e podem ser percebidos nos esforcos de
formacdo de aglomerados produtivos e em um ambiente institucional que busca favorecer o
surgimento e a competitividade das Micro e Pequenas Empresas (MPE) por meio da inovacao
(SANTA RITA et al., 2013).

Segundo a Federacao da Industria do Estado de Alagoas (FIEA, 2018), o Programa de De-
senvolvimento Integrado de Alagoas (PRODESIN) é um moderno marco legal, que se destina a
promover a concessao de incentivos, voltados para a expansao, a recuperacao e a modernizagao
de empresas industriais alagoanas, inclusive as de base tecnoldgica e as de micro e pequeno
portes. Entre janeiro de 1995 e junho de 2019, o PRODESIN incentivou mais 300 empresas
a realizarem investimentos em P&D, efetivando-se como um instrumento de investimento tec-
nolégico no Estado.

Mais concretamente, este artigo pretende focar na resposta a seguinte questao: quais sao
os limites e os impactos do investimento tecnolégico sob a perspectiva da Induastria 4.0? Assim,
o objetivo da presente pesquisa é analisar o nivel de investimento tecnolégico em Alagoas na
perspectiva da Industria 4.0. Especificamente, pretende-se identificar o perfil da estrutura indus-
trial, analisar a composicao dos investimentos tecnolégicos, o uso das tecnologias da Industria
4.0 no periodo de 2016-2018 e as tecnologias em que a industria pretende investir nos préoximos
anos. Isso posto, o estudo é de natureza quali e quantitativa e foi construido substanciado na
pesquisa bibliografica e na literatura sobre a Industria 4.0, além da aplicacdo de um survey em
uma amostra de 150 industrias, configurando uma margem de erro de 7,5% e com intervalo
de confianca de 95%.

Partindo do cenéario e do questionamento exposto, como resultado, a investigacao contribui
para o campo da interface da Industria 4.0 e para investimentos tecnolégicos de forma teéri-
ca, metodolégica e empirica. Do ponto de vista metodolégico, o estudo contribui aplicando a
andlise comparativa a literatura sobre a relacdo entre a condicao tecnoldgica na perspectiva
da Inddstria 4.0. No que concerne ao ponto vista teérico, ha uma anélise que permite inserir a
transformacao digital na analise conjunta no contexto da transformacao da estrutura industrial.
Em termos empiricos, ainda, sinaliza que um alto desempenho do investimento tecnolégico
pode ser configurado como condicao de competividade da indistria.

A estrutura do artigo esta organizada da seguinte forma: a Secao 2 descreve a metodologia
utilizada na pesquisa e permite uma avaliacao do processo de survey; a anélise de dados, com
resultados e discussao, € efetuada na Segéo 3, a seguir, a Segao 4 sintetiza os principais resultados
obtidos, refere as limitagoes do estudo e indica possiveis vias para o seu prosseguimento; por
fim, a Secao 5 apresenta as perspectivas futuras por meio de medidas necessérias ao avanco
da Industria 4.0 no Estado; ao final, estao listadas as referéncias utilizadas para este estudo.

1.2 Marco Conceitual

Na discussao tedrica sobre a perspectiva da Industria 4.0, pesquisas referenciadas por
especialistas enfocam as praticas e as inovagoes trazidas pelo conceito da Industria 4.0 como
também as vantagens esperadas (TIACCI, 2020) e/ou dificuldades encontradas (COLEMAN et
al., 2016). Outros estudos especializados estao focados em analisar a evolucao do conceito da
Indistria 4.0 em alguns ramos industriais (LIAO; DESCHAMPS; LOURES, 2017).
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Outros estudos remetem a interesses de especialistas envolvidos com a digitalizacao dos
processos da cadeia de abastecimento (SCHROUF et al., 2016), a aplicagao das melhores es-
tratégias para a Industria 4.0 (DECHEZLEPRETRE etal., 2017), a selecdo das melhores tecno-
logias baseadas na Industria 4.0 (FORSTNER; DUMMLER, 2018; KUO; SHYU; DING, 2019),
a interconexao de servigos logisticos e promocao da cooperacao em matéria de transportes, o
fornecimento de ferramentas para a selecao de atividades de manutencao na Industria 4.0 e a
situacao de alguns paises sob a égide do conceito Industria 4.0 (FORREST, HOANCA, 2015).

Uma extensa literatura tem investigado muitos aspectos da 4IR, seja no campo das aplicagoes
como no campo académico (CHIARELLO et al., 2018; LIAO; DESCHAMPS; LOURES, 2017).
A Industria 4.0 tem sido considerada um novo estagio industrial em que varias tecnologias emer-
gentes convergem para fornecer solugoes digitais. As invencoes da 4IR foram classificadas em trés
grandes setores, cada um deles esta subdividido em varios dominios tecnolégicos: i) Tecnologias
principais (Hardware, Software e Conectividade) que permitem transformar qualquer objeto em
um dispositivo inteligente ligado a internet; ii) Tecnologias habilitadoras (big data, inteligéncia
artificial, sistemas 3D, interacdo homem-maquina) que sao utilizadas em combinacdo com
objetos ligados; iii) Tecnologias de aplicagao (casa, pessoal, empresa, industria transformacao,
infraestrutura, veiculos) em que o potencial dos objetos ligados pode ser explorado (EPO, 2018).

De acordo com Schroder, Zarco e Baines (2019), a Industria 4.0, considerada como central
da transformacao digital em areas de processos industriais, deve efetuar uma mudanca de pa-
radigma nos sistemas de producao a medida que inclui a producao industrial, a organizacao e
a gestao de toda a cadeia de valor, suas tecnologias entre a esfera de producao fisica, digital e
bioldgica ou sistema de fabricagdo. Seguidamente, serao apresentadas as principais tecnologias
habilitadoras que serao objeto de andlise nesta pesquisa.

A Internet das Coisas (IoT), em sua definicao, vai além de um tecido de rede inteligente
e invisivel que pode ser detectado, controlado e programado por meio dos quais os objetos
do mundo fisico tornam-se inteligentes e se comunicam de forma on-line independente. Ca-
racteristicamente, a IoT é referida como a Internet de tudo e as “coisas” podem ser sensores
eletronicos, sensores digitais dispositivos ou quaisquer outros objetos (por exemplo, pessoas e
edificios). A loT representa a integracao de sensores e computacao em um ambiente de internet
por meio da comunicagao sem fios (TAO et al., 2018; BONGOMIN et al., 2020). Por sua vez, a
IIoT consiste em maquinas conectadas a internet e em plataformas de anélises avancadas que
processam os dados produzidos. Como tal, a Internet das Coisas Industrial é uma subcategoria
da Internet das Coisas, que agrega os aplicativos direcionados aos clientes, como dispositivos
usaveis, tecnologia para casas inteligentes e carros autbnomos. Os dispositivos de IloT variam
de minusculos sensores ambientais a complexos robos industriais. Os avancos na internet per-
mitiram a comunicacao de varios objetos, apoiados pela reducao de custos dos sensores (YANG
et al., 2019), o que permitiu a deteccao de qualquer tipo de objeto e a sua ligagdo a uma rede
mais vasta (BOYES et al., 2018).

A computagdo nas nuvens é um modelo em que os servicos de informética que estao
disponiveis a distancia permitem aos utilizadores terem acesso a aplicacoes, dados e recursos
de computacao por meio de uma rede. Os servicos em nuvem permitem o acesso em rede
a um conjunto partilhado de recursos de Tecnologias da Informacao e Comunicacao (TICs)
(BONGOMIN et al., 2020). Essa tecnologia tem a capacidade de armazenar dados num servi-
dor de internet que pode ser facilmente recuperado por acesso remoto. Assim, os servicos nas
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nuvens facilitam a integracao de diferentes dispositivos, uma vez que nao precisam estar fisica-
mente préximos para partilhar informacao e coordenar atividades (ZHU; LIU, C.; XU, 2019;
THOBEN; WIESNER; WUEST, 2017).

A combinagao da utilizacao de [oT e computagéao nas nuvens permite a ligacao de diferentes
equipamentos, recolhendo uma enorme quantidade de dados, o que resulta no armazenamento
de bigdata (LU, 2017; LU; WENG, 2018). Big Data sao bastante distintos dos dados tradicionais
devido ao grande crescimento do conjunto de dados. Conceitualmente, big data é definido em
termos de um grande conjunto de dados que consiste em seis caracteristicas principais, a saber:
volume, variedade, velocidade, veracidade, valor e complexidade. Ademais, consiste na estratifi-
cacao de dados de sistemas e objetos, como leituras de sensores (HE; WANG, 2018; BONGOMIN
et al., 2020). Juntamente com mineragdo de dados e maquinas inteligentes, é considerado
um dos mais importantes motores da quarta revolucao industrial e uma das fontes-chave de

vantagem competitiva para a industria (TAO et al., 2018; AHUETT-GARZA; KURFESS, 2018).

Um dos aspectos importantes na discussao da Industria 4.0 (AGWU: AKPABIO, 2018;
MENDONCA; ANDRADE; NETO, 2018) refere-se a Inteligéncia Artificial (IA) como a coor-
denacao do conhecimento baseado em programas de pensamentos codificados e concebidos
em maquinas para imitar a capacidade de raciocinio humano ou animal. De momento, a IA
tem sido aplicada em operacdes complexas, como fluido de perfuracao, extracao subterranea
e manutencao, bem como a monitorizacao da manufatura em sistemas sofisticados. As apli-
cacoes emergentes de IA incluem automoéveis e mercados autbnomos, reconhecimento facial
e autonomia de medicamentos e equipamento em satde, por exemplo, aplicados a medicina
cardiovascular.

Outra tecnologia nesse contexto é a Realidade Aumentada (RA) usada para assegurar uma
sobreposicao consistente de objetos que devem estimar em tempo real a posicao e a orienta-
cao do objeto virtual por cameras com padrées previamente definidos (CHATZOPOULOS et
al., 2017) que pode ser aplicada em diferentes areas, como medicina, educagao, arquitetura,
marketing, manutencao e processo de montagem (BILLINGHURST; CLARK; LEE, 2015). Por
sua vez, a Impressao 3D (manufatura aditiva), ao contrario da manufatura subtrativa, é a tec-
nologia que constrdi objetos fisicos com base no CAD 3D por adicao consecutiva de matérias
liquidas, em folhas ou em pé. Os materiais utilizados pelas impressoras 3D sao plasticos ou
materiais metdlicos, como o ago, o aco inoxidavel, o titanio, o ouro e a prata. Universalmente, a
impressao em 3D tem sido aplicada para produzir quase tudo, desde edificios a 6rgaos humanos
(como o rim e o coracao) e tecidos (ossos, musculos e dentes) e, apesar da sua aplicacao para
impressao de partes do corpo (bioimpressao 3D) estar prematuro, prevé-se um crescimento com
a Industria 4.0 (XU; DAVID; KIM, 2018; CHEN et al., 2018; FRANK; DALENOGARE; AYALA,
2019; BONGOMIN et al., 2020).

Por sua vez, os Sistemas Cibernéticos e Fisicos (CPS) estao cada vez mais interligados.
Os componentes fisicos e de software sao profundamente interligados, cada um operando em
diferentes escalas espaciais e temporais e interagindo uns com os outros em uma forma que
muda com o contexto. O CPS inteligente ird impulsionar inovagdes em setores como manu-
fatura, energia, transporte, agricultura, automacao e satide. Outras tecnologias habilitadoras
como sensores inteligentes, blockchain, robotizacao, smart logistics, drones, simulacao e digital
twin e smart factory se integram aos CPS (OLIVEIRA; ALVARES, 2016; UNIDO, 2017; KIEL et
al., 2017; XU; DAVID; KIM, 2018).
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2 Metodologia

O estudo realizado teve natureza aplicada, de cunho descritivo, sendo instrumentalizado a
partir do método survey (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 1991). A investigagao contemplou as
empresas que fazem parte da industria de Alagoas, sendo utilizada a base de dados do Cadastro
Industrial da Federacéo da Industria do Estado de Alagoas (FIEA, 2015).

Na pesquisa foi utilizada a técnica de amostragem estratificada que busca dividir a populacao
em dois ou mais subgrupos ou estratos, depois foram escolhidos os elementos de cada estrato
por um processo aleatério. Assim, foram entrevistadas 150 empresas. A pesquisa apresentou
margem de erro de 7,5% e intervalo de confianca de 95% no célculo que compde industrias
pertencentes a 15 géneros industriais.

A construgao da amostra teve como base o Cadastro Industrial do Estado de Alagoas e
considerou o censo de médias e grandes empresas e uma amostra de pequenas, baseando-se
em um universo de informacoes de 1.250, excluindo as industrias panificadoras. De acordo
com a metodologia da Confederacao Nacional da Industria, considerou-se como pequena e
média empresa aquelas com mais de 25 empregados e com menos de 500 empregados, e como
grandes as com 500 ou mais empregados. O processo de inclusao das industrias teve como
premissa a construgao de uma amostra que representasse a mesma estrutura industrial (géneros
da industria) da populacao para a unidade da federacéo. No caso da amostra, houve ainda a
preocupagao com a estrutura regional. A replicagéo da estrutura industrial e regional da popu-
lagdo na amostra é importante para evitar resultados distorcidos para um género e/ou regiao.

As perguntas do questionéario foram construidas com base nas frequéncias relativas das
respostas apresentadas pelas empresas. Cada pergunta permitiu aferir alternativas excludentes
a respeito da evolucao da varidvel em questao, investimento tecnolégico. Logo, o questionario
utilizado na pesquisa pontua a politica de investimento tecnolégico da empresa. Para isso, as
variaveis pertencentes a cada indicador foram medidas em uma escala métrica.

As fontes de informacoes foram as diretorias executivas. As informagbes foram coletadas por
meio de questionarios preenchidos segqundo procedimento de levantamento. A coleta de dados
foi feita com entrevistas pessoais, sendo o questionario preenchido pelo préprio entrevistador
em 87,54% dos casos, e em 12,45% foi recebido por E-mail nos meses de marco a junho de
2018. A referéncia utilizada de periodo para afericao dos objetivos foi estimada entre 2013 e
2018, sendo que o periodo para afericao do uso de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0

foi de 2016-2018.

O formulario de pesquisa foi inicialmente validado com duas empresas e reformulado a
partir das observacoes pontuadas pelas empresas. O questionério foi dividido em duas partes.
A primeira parte foi usada para descrever o perfil da estrutura industrial do Estado. A segun-
da, com perguntas relacionadas ao tipo e a natureza de investimentos tecnoldgicos, ao uso de
tecnologias habilitadoras da Industria 4,0 no periodo de 2016-2018 e as limitacdes dos investi-
mentos. Buscou-se, ainda, identificar quais as tecnologias em que a industria pretende investir
nos proximos anos.

Assim, os dados priméarios foram analisados por meio do emprego de estatistica descritiva.
Entre as variaveis do questionério, destaca-se uma composicao para estabelecer o nivel de
investimento tecnolégico da industria alagoana na perspectiva da Industria 4.0.
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3 Resultados e Discussao

Do ponto de vista da composicao setorial, a estrutura industrial alagoana é formada por
15 setores. Destaca-se que no periodo de coleta, o setor de Alimentos e Bebidas respondeu
no ano com 34,56% sobre o total de estabelecimentos da industria alagoana, tendo o setor de
Construcao 20,56% do nimero de estabelecimentos. Do total, 91,76% das unidades empregam
entre um e 100 funcionérios. A grande industria (unidades locais com mais de 500 pessoas
ocupadas) responde apenas por 2% e a média empresa industrial por apenas 6,24% do total
de empresas industriais.

E destaque nos dados apresentados a importancia que tém os setores produtores de com-
modities, mais especificamente Sucroenergético e Quimico, para o dinamismo da industria local.
A trajetéria de investimentos tecnolégicos da industria do Estado é visivelmente afetada pelo
desempenho desses dois setores. Com efeito, a distribuicao da difusao da tecnologia é mais
concentrada nos setores de commodities a medida que as grandes empresas desses setores rea-
lizam investimento em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) em detrimento das MPEs que, em
geral, focam seus investimentos em melhoria de qualidade, certificacao, design e melhorias de
produto. Um aspecto relevante a ser comentado nesse contexto é que, no Estado de Alagoas,
a capacidade tecnoldgica e inovadora das MPEs, em geral, estd em linha com a verificada nas
diferentes regides do pais. Apesar do cenario desfavoravel a inovacao, existem empresas, em
determinados setores, que praticam processos produtivos de contetidos tecnolégicos que pro-
piciam a inovagao tecnoldgica.

Todavia, os dados do Gréfico 1 deixam claro que no ciclo 2014-2015 houve um paulatino
processo de retragao dos investimentos em tecnologia na indistria alagoana, mas com uma
leve retomada a partir de 2016, que se mantém em 2017. No recorte de porte das empresas
que aumentaram o investimento em tecnologia no periodo de 2016 a 2017, o percentual de
grandes empresas que investiram representou mais de 2/3 do total.

Grafico 1 - Percentual de Empresas que investiram em tecnologias (%)

76.9

2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo
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Nessa direcao, percebe-se que a industria alagoana em 2017 apresentou sinais gerais de
melhora na comparacao com o ano anterior, mesmo considerando que a base de comparacao
seja pequena. Pela andlise dos dados, a percepcao é a de que a industria iniciou o ciclo de
investimentos tecnolégicos, mas ainda esta distante do nivel alcancado antes da crise de 2014,
mesmo considerando os desdobramentos positivos da queda dos juros e do declinio da infla-
cao. Ademais, essas industrias contribuiram com a melhoria dos estoques menos elevados, a
estabilidade do nivel de utilizacao da capacidade instalada, a melhoria dos niveis de confianca
dos empresarios e o aumento da taxa de inversdao em equipamentos.

De acordo com o Gréfico 2, das empresas que tinham planos de investimento para 2017,
apenas 28% realizaram os seus investimentos como planejados; 29% sé o fizeram apenas par-
cialmente; 19% adiaram o investimento para 2018; enquanto 9% pararam de investir por tempo
indeterminado ou cancelaram os investimentos planejados. Por fim, 11% nao havia planejado
investimento para 2017. No tocante ao porte das empresas que concretizaram como planejado
o investimento em 2017, quase 40% dizem respeito a média empresa.

A regulacéao foi assinalada por 26% das empresas pesquisadas como a principal razéo para
a nao realizagao dos investimentos, conforme planejado. Esse dado demonstra que a burocracia
e seus reflexos no ambiente de negdbcios sao os principais limites para a realizacdo dos investi-
mentos em tecnologia na indistria alagoana.

Grafico 2 - Realizacao dos planos de investimento — Participagao (%) no total de respostas
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo

A dificuldade de obtencao de crédito/financiamento, apontada por 15% das respostas,
reflete o aumento do racionamento de crédito em virtude da maior aversao a risco dos bancos
em funcao da ainda elevada alavancagem financeira das empresas. Os problemas relacionados
a demanda/ociosidade elevada receberam 9% das respostas, decorrentes da retomada gradual
do emprego, do nivel de endividamento das familias e do processo de consolidacao fiscal do
governo, o que tem adicionado cautela nas decisdes de investimento das empresas, conforme
mostra o Gréfico 3.
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Grafico 3 — Razobes para a frustacao dos planos de investimento
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo

De 2015 a 2017, houve uma significativa mudanca na estratégia de investimento tecnol6-
gico dos empresarios da industria alagoana. Ou seja, o percentual de respostas cujo objetivo do
investimento era o aumento da capacidade da linha atual, ganhos de escala, passou de 16,67 %
para 25%. As empresas cujo objetivo era a melhoria do processo produtivo apresentaram um
crescimento marginal no periodo, sendo que 50% eram compostas de grandes empresas. Por
sua vez, o percentual de empresas cujo objetivo era a introducao de novos produtos apresen-
tou um aumento de 16,67% em 2015 para 28,70% em 2017, ou seja, um aumento expressivo
como pode ser observado no Gréfico 4.

Assim, com base nos resultados, as empresas que continuaram investindo para se adequar
a um contexto de retomada gradual do nivel de atividade econémica usaram como estratégias
a reducao dos custos, por meio do uso mais eficiente dos recursos produtivos, o que engloba
melhoria na gestdo empresarial e diferenciacao de produtos, procurando agregar valor e nao
reducao de custos por meio da mudanca da escala das plantas industriais.

Grafico 4 - Principal objetivo/razao do investimento realizado/previsto
32.35
Aumento da capacidade da linha atual
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo
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De acordo com os dados do Gréfico 5, os investimentos previstos em 2018 refletem a
mudanca de estratégia apresentada anteriormente, ou seja, o foco deixa de ser a melhoria do
processo produtivo, apontado em 2016, e passa a ser os investimentos na aquisicao de ma-
quinas e equipamentos, seguido de aquisicao de nova tecnologia. De forma geral, o ritmo de
crescimento para a aquisicao de maquinas e equipamentos foi determinado tanto pelo aumento
nas médias empresas, com 77% das intengdes no total, como nas grandes empresas, com 33%
das intencoes.

Com a previsao de maior demanda, a ampliacdo do maquinério volta a ser mais frequente
entre os objetivos do investimento, ao mesmo tempo em que cresce a parcela do investimento
orientada para o mercado doméstico. A expectativa dos empresarios de retomada da atividade
econdmica e da demanda doméstica, pés-ciclo recessivo de 2014 a 2016, fez com que a inten-
cao do investimento se voltasse com maior foco para a aquisicao de maquinas e equipamentos.

Grafico 5 - Tipo/Natureza dos investimentos tecnoldgicos realizados
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo

Tabela 1 — Tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 que a empresa ja usa

TECNOLOGIAS HABILITADORAS DA INDUSTRIA 4.0 QUE A EMPRESA JA USA (%)
Automacao digital com sensores para controle de processo 46,81%
Sistemas integrados de engenharia para desenvolvimento e manufatura de produtos 40,43%
Projetos de manufatura por computador CAD/CAM 29,79%
Automacao digital sem sensores, uso de Controlador Légico Programavel (CLP) sem sensores 27,66%

Automacao digital com sensores com identificacdo de produtos
L S e 23,40%
e condicOes operacionais, linhas flexiveis

Coleta, processamento e andlise de grandes quantidades de dados (big data) da empresa 23,40%
Utilizacao de servicos em nuvem associados ao produto 19,15%
Sistemas inteligentes de gestéo, como comunicacao M2M (méaquina- 14,89%

maquina), gémeo digital (Digital Twin) e Inteligéncia artificial (IA)
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TECNOLOGIAS HABILITADORAS DA INDUSTRIA 4.0 QUE A EMPRESA JA USA (%)
Sistemas Automatizados 14,89%
Incorporacao de servicos digitais nos produtos (Internet das Coisas ou Product Service Systems) 12,77%
Coleta, processamento e andlise de grandes quantidades de dados (big data)
) : 12,77%
sobre o mercado; monitoramento do uso dos produtos pelos consumidores
Inteligéncia artificial entre maquinas 8,51%
Simulagbes/andlise de modelos virtuais para projeto e comissionamento 6.38%
(Elementos Finitos, FluidodinAmica Computacional, etc.) 0O
Monitoramento e controle remoto da producao com sistemas do tipo MES e SCADA 6,38%
Manufatura aditiva, robés colaborativos (cobots) 6,38%
Prototipagem répida, impressao 3D e similares 4.26%

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo

De acordo a Tabela 1, em média, 47% das empresas investiram em automacéao digital com
sensores para controle de processo, 40% das empresas utilizaram tecnologias digitais como siste-
mas integrados de engenharia, enquanto 30% usaram projetos de manufatura por computador
CAD/CAM. O resultado poderia ser ainda mais expressivo se o setor industrial tivesse contado
com mais crédito bancério. Segundo os dados, 66,25% dos investimentos feitos no ano passado
foram custeados pelo capital préprio das empresas.

Por sua vez, considerando que em 2017 a compra de maquinas e equipamentos foi o
principal item, seguido das novas tecnologias digitais e de automacao, espera-se que a recente
valorizacao do dodlar, e, sobretudo, as incertezas sobre as eleicbes em nivel nacional poderao
impactar os planos de investimento dos empreséarios alagoanos nos préximos anos. Conside-
rando a caracteristica estrutural da industria alagoana, marcada pela baixa intensidade no uso
de tecnologia, tal percentual repercute em uma menor quantidade de empresas (Tabela 2) que
nos proximos anos planejam o uso dessas tecnologias, mas a preocupagao com a concorréncia,
voltada, sobretudo, para o mercado interno, devera sensibilizar os empresérios a privilegiar a
inovacao de processos e produto por meio dessas tecnologias digitais.

Tabela 2 - Tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 que a empresa pretende investir

TecNOLOGIA TotaL PEQUENA MEpia GRANDE

Projetos de manufatura por computador CAD/CAM 8,82% 20,00% 11,76% 0,00%

Sistema§ integrados de engenharia para 11,76% 20,00% 17.65% 0,00%
desenvolvimento e manufatura de produtos

Prototipagem répida, impressao 3D e similares 5,88% 20,00% 0,00% 8,33%

Simulagbes/anélise de modelos virtuais para
projeto e comissionamento (Elementos Finitos, 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Fluidodinamica Computacional, etc.)

Automagé_o digital sem sensores, uso de Controlador 2.94% 0,00% 5.88% 0,00%
Légico Programével (CLP) sem sensores
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TECNOLOGIA TotaL PEQUENA MEbia GRANDE
Automacao digital com sensores para controle de processo  11,76% 0,00% 11,76% 16,67%
Automacao digital com sensores com identificacao de 5.88Y% 0.00% 5.88Y% 8 339
produtos e condicbes operacionais, linhas flexiveis 0070 IR 0070 o970
Monitoramento e controle remoto da producao
com sistemas do tipo MES e SCADA 11,76% 20,00% 5.88% 16,67%
Sistemas inteligentes de gestdo, como comunicacao
M2M (méaquina-maquina), gémeo digital 11,76% 20,00% 5,88% 16,67%
(Digital Twin) e Inteligéncia artificial (IA)
Manufatura aditiva, robds colaborativos (cobots) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Coleta, processamento e andlise de grandes 8.82%, 0.00% 11.76% 8.339%

quantidades de dados (big data) da empresa

Incorporacao de servicos digitais nos produtos
(Internet das Coisas ou Product Service Systems) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Coleta, processamento e andlise de grandes
quantidades de dados (big data) sobre o mercado 20,59% 20,00% 17,65% 25,00%

Utilizagao de servigos em nuvem associados ao produto 11,76% 20,00% 11,76% 8,33%
Nenhuma das anteriores 17,65% 40,00% 11,76% 16,67%
O que permitir a modernizagado 32,35% 20,00% 35,29% 33,33%

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo

A questao tinha por finalidade levantar as tecnologias habilitadoras que a industria de Ala-
goas pretendia investir nos préximos anos, o cOmputo representa o percentual das empresas
que manifestaram o interesse em investimento por tipo de tecnologias habilitadoras da Industria
4.0 e porte de empresa.

4 Consideracoes Finais

Objetivou-se analisar o nivel de investimento tecnolégico do setor industrial em Alagoas na
perspectiva da Industria 4.0. Especificamente, identificou-se o perfil da estrutura industrial do
Estado, analisou-se o tipo e a composicao dos investimentos tecnolégicos do setor industrial,
o uso das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 e as tecnologias que industria pretende
investir nos préximos anos.

Os resultados registram uma evolucao dos investimentos tecnolégicos realizados no perio-
do de 2016 a 2018. Entre os setores industriais com maiores investimentos, estao: alimentos e
bebidas; sucroenergético; quimico e plastico mineracao e metalomecanico.

N

A luz dos dados apresentados, pode-se compreender que o padrao competitivo da indis-
tria alagoana ainda é pouco diversificado, mesmo considerando a existéncia de 15 setores na
industria. Ademais, a maior parte dos segmentos apresenta baixas condigdes relacionadas a
inovacao, a diversificacao de produtos, a verticalizacao, a especializacao em bens de maior
sofisticagao tecnoldgica, além do reduzido nivel de produtividade do trabalho comparado aos
padrdes de mercado desses setores. Todavia, com base nos resultados, é possivel concluir que
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a industria possui reduzido nivel de investimento sendo realizado em tecnologias da Industria
4.0, mas com previsao de niveis mais elevados de investimentos tecnolégico nos préximos anos.

Respondendo a questao de pesquisa — quais sao os limites e os impactos do investimento
tecnolégico sob a perspectiva da Industria 4.0 em Alagoas? — torna-se necessario reformular a
meédio prazo cadeias de fornecimento alternativas, em que as infraestruturas devem ser construi-
das, além de demandar intervengdes mais orientadas para o futuro, como construir e expandir
ecossistemas de inovacao, incentivando esforcos de inovacao aberta, aumento do investimento
em educacao, P&D, subvencoes, redes abertas para atrair talentos e promover ecossistemas
resilientes em programas que facilitem o deslocamento de mao de obra, incluindo a adequacao
e a requalificacéo de postos de trabalho.

E importante ressaltar alguns entraves estruturais ao processo de transicao para a Induastria
4.0 no Estado, como a falta de cultura, de treinamento interno no dominio digital, de espe-
cialistas, assim como caréncia de regulamentacbes e procedimentos de trabalho, de legislacao
adequada para o desenvolvimento da computagdo em nuvem, seguranca cibernética, realidade
aumentada, inteligéncia artificial, que sao fatores impeditivos para o desenvolvimento acelerado
da Inddstria 4.0.

Os resultados alcangados nesta pesquisa nao apontaram conclusoes definitivas, registrando
a necessidade de outras linhas de pesquisa que devem ser organizadas a partir dos debates
académico e politico, originando politicas que sao direcionada para um mix de politicas que
incluem educacao, inovacao, formacao do trabalhador, entre outras, que visam ao reforco da
estrutura industrial que esta na base da economia, ao mesmo tempo em que se prosseguem
os estudos sobre as oscilacbes do mercado conducentes a constante adaptacao do processo.

5 Perspectivas Futuras

Entre as medidas necessarias em uma perspectiva futura da Industria 4.0 é vital a con-
vergéncia para o crescimento inclusivo, mensurado, ndo apenas pela satide macroecondémica,
medida por indicadores como o PIB ou harmonizacao fiscal, mas um triangulo virtuoso entre a
cooperagao entres cadeias produtivas, transicao ecolégica, transigcao digital e a transicao indus-
trial, isto é, um circulo virtuoso ecodigital que crie externalidades favoraveis a inclusao social,
reparticao geogréafica e requalificacao nos mercados de trabalho. Além do desenvolvimento
de competéncias e infraestrutura, estimulo as empresas locais com politicas para fomentar a
aprendizagem nos sistemas de inovacao que continuam a ser elementos cruciais para estratégias
de industrializacao Exige-se do Estado um papel mais proeminente na geracao de politicas,
inclusive nas cadeias de valor, pelo que devem integrar essas tendéncias nas suas politicas, a
fim de nao ficar para tras no processo de restruturacao industrial, o que teria necessariamente
implicacbes no bem-estar da populagao.

O processo de transformacao digital que ja vinha ocorrendo na industria dos paises desen-
volvidos poderé ser acelerado no pés-pandemia, tanto no Brasil, como em Alagoas. Além disso,
as redes de cooperacao serao crucial para que esse processo possa se dar nos Estado, pois, no
caso de Alagoas, isso vem aumentando a importancia de instituicoes como a Empresa Brasileira
de Pesquisa e Inovacao Industrial (EMBRAPI) — parceira do Instituto Alemao Fraunhofer — e a
parceria com outros ecossistemas de inovacao, como a Sosa de Israel, que poderéa dar escala
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global aos processo de construcao de solucoes tecnoldgicas paras as empresas, o que colocara
pressao sobre os centros de pesquisa.

Outra clivagem importante a partir das potencialidades apresentadas é o fato de que uma
politica tecnolégica que aumente a competitividade regional, nesse contexto, tem como foco
o redesenho das instituicoes e a geracao de habilidades e capacitagoes locais para criar novas
variedades de organizacoes, firmas e, mesmo, instituicdes. Assim, demandam-se instrumentos
de politica publica que articulem os agentes locais e dinamizem a industria regional por meio
de mudancas nas estruturas de incentivos (custos e precos relativos), mesmo em uma regiao
considerada periférica. Essas estruturas de incentivos devem ir além da inducao e da potencia-
lizacao das vantagens comparativas classicas, mas atuar na construcao de vantagens dinamicas
geradas a partir do desenvolvimento e do aprimoramento de competéncias regionais.
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