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Resumo

As tecnologias emergentes baseadas nos avangos
da biotecnologia, nanotecnologia, tecnologias de
informagdo e comunicagdo e da quimica verde
moldardo o futuro de alguns setores e irdo trans-
formar muitos outros. Essas tecnologias determi-
narao, em Muitos casos, O surgimento e a reestru-
turagao de industrias em um ritmo sem preceden-
tes. Criardo a necessidade de revisdo de marcos re-
gulatorios e de novos modelos de negdcios. Avaliar
como serdo as industrias do futuro face aos avan-
¢os das chamadas tecnologias emergentes pode
parecer um paradoxo, devido ao alto grau de in-
certeza e complexidade inerente a disseminagdo
de novas tecnologias e, mais ainda, a urgéncia de
mudangas nas préximas décadas em varios seg-
mentos da sociedade e nos mercados. Nesse con-

Abstract

Emerging technologies based on biotechnology,
nanotechnology, information and communication
technologies, and green chemistry advances will
shape the future of some industries and will trans-
form many others. In many cases, these technolo-
gies will determine the development and restructur-
ing of industries as never before. These changes, in
turn, will promote debates and revisions of current
regulatory frameworks and, also, of business-as-
usual corporate models. Prospective assessments of
how the future industries will face emerging technol-
ogies advances may seem a paradox, given the high
degree of uncertainty and complexity inherent to
the diffusion of innovations. In this context, this ar-
ticle aims to describing the evolutionary trajectories
of eight industrial sectors, based on diffusion of the
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texto, o presente artigo busca descrever as trajeté-
rias evolutivas de oito setores industriais, baseadas
na difusdo das chamadas tecnologias emergentes
— biotecnologia, nanotecnologia, tecnologias de
informacdo e comunicagdo e quimica verde, em
um horizonte de 20 anos. Consideram-se esses se-
tores e tecnologias como de grande impacto para
se alcancar a visdo de um futuro sustentavel, ressal-
tando-se que o entendimento das forcas-motrizes,
tendéncias e incertezas criticas que condicionarao
a difusdo das tecnologias emergentes e a evolugdo
das configuragdes industriais desses setores consti-
tui uma etapa fundamental em estudos prospecti-
vos de natureza exploratoria.

Palavras-chave: indUstrias do futuro; tecnologias
emergentes; estudos prospectivos; modelos de ne-
gbcio; difusdo tecnolodgica; inovagao; Brasil.

1. Introducao

so-called emergent technologies — biotechnology,
nanotechnology, information and communication
technologies, and green chemistry — in a time hori-
zon of 20 years. These sectors and technologies were
considered of great impact to achieve the vision of a
sustainable future, in this time horizon. The article
emphasizes the importance of understanding and
anticipating movements of driving forces, trends
and critical uncertainties in global level, which will
influence the diffusion of emerging technologies into
industrial processes and models concerning the
eight selected sectors.

Keywords: future industries; emerging technologies;
prospective studies; business models; technological
diffusion; innovation; Brazil.

O desafio da analise de mercados futuros para novas tecnologias consiste em antecipar novos valores
e comportamentos, preferéncias dos consumidores, precificacio de insumos, mensuragao de lucros
e perdas, todas variaveis de impacto significativo nos modelos de negdcios e indUstrias do futuro.

As novas descobertas estardo focadas na busca por solucdes inovadoras radicais que gerardo
novos negdcios ou 0s avangos serdo incrementais, mais voltados para o aperfeicoamento de
tecnologias e negdcios ja existentes? Que novas configuragdes industriais surgirdo e em que ritmo
e como evoluirdo as configuragdes existentes em funcdo da difuséo dos avangos da biotecnologia,
da nanotecnologia, da quimica ambiental e das tecnologias de informagdo e comunicagido? Em
que medida as chamadas tecnologias emergentes criardo ou resolverdo dilemas éticos?

Essas sdo questdes para os quais o planejamento baseado em estudos prospectivos,
particularmente em cenarios, oferece um referencial conceitual adequado, por abordarambientes
complexos e altamente volateis, revelando e organizando as incertezas inerentes a analise dos
potenciais impactos de tecnologias emergentes nas configuracdes industriais existentes e
futuras, em horizontes de longo prazo.
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Um dos beneficios dos estudos prospectivos em ambientes de formulagéo de politicas publicas
ou de planejamento empresarial é que tais ferramentas permitem aos decisores examinarem
a interagdo entre as dimensdes mercado e tecnologia, face a possibilidade de mudancas de
paradigmasimpulsionadas pelaadocdo de tecnologiasemergentes. Ao tragar quadros consistentes
e a0 mesmo tempo realistas do futuro, os estudos prospectivos permitem a visualizacdo dos
impactos e descontinuidades tecnoldgicas nos modelos de negdcios e configuragdes industriais
existentes (GEORGANTZAS E ACAR, 1995, SCHOEMAKER E VAN DER HEIDJEN, 1992;
SCHWARTZ, 2000; 2003). Auxiliam os gestores a compreender melhor o potencial comercial das
tecnologias emergentes e utilizar esse entendimento para a formulagdo objetiva e consistente
de politicas e programas voltados para a consolidacdo de novas configuracdes industriais e
para a revisio adequada de marcos regulatorios associados a difuséo e incorporagao das novas
tecnologias em produtos, processos e servicos do futuro.

Nessa perspectiva, o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE), por solicitagio do
Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT), desenvolveu a Subagdo 51.46.1 - IndUstrias do Futuro
e Tecnologias Emergentes, cujo objetivo geral foi analisar, em carater exploratério, os potenciais
impactos de tecnologias emergentes nas configuragdes industriais existentes e futuras,
considerando-se um horizonte de 20 anos.

O presente artigo apresenta uma sintese dos principais resultados da Subagdo 51.46.1, descrevendo
as trajetorias evolutivas de oito setores industriais, considerados de grande impacto para se
alcancar a visdo de um futuro sustentavel, em um horizonte de 20 anos e em nivel global. Ressalta
que o entendimento das forgas-motrizes, tendéncias e incertezas criticas que condicionarao a
difusdo das tecnologias emergentes e a evolugdo das configuracdes industriais desses setores
constitui uma etapa fundamental em estudos prospectivos de natureza exploratoria.

2. Objetivos e escopo do estudo prospectivo

O objetivo geral do estudo prospectivo foi analisar, em carater exploratorio, os potenciais impactos
de tecnologias emergentes nas configuragdes industriais existentes e futuras, considerando-se um
horizonte de 20 anos. Em termos especificos, o estudo buscou: 1) analisar estudos prospectivos
globais e focalizados nos setores selecionados, bem como relatérios internacionais e nacionais sobre
0 estagio atual e desenvolvimento futuro das chamadas tecnologias emergentes — nanotecnologia,
biotecnologia, tecnologias de informacdo e comunicacdo e quimica verde; 2) discutir e descrever
as trajetorias dos setores selecionados em dois periodos (2010-2020 e 2020-2030); 3) identificar
0s impactos potenciais das tecnologias emergentes nas configuracdes industriais associadas aos
setores selecionados, em um horizonte de 20 anos; 4) analisar as implicacbes para o Brasil das
transformacgdes preconizadas para cada um dos setores no contexto global.
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A Figura 1 representa o modelo conceitual do estudo prospectivo que foi objeto da Subacgdo
51.46.1 - IndUstrias do Futuro e Tecnologias Emergentes.

~

Difusdo de inovagoes baseadas em tecnologias emergentes

Modelos de Modelos de |

. . : Condicionantes negécios e Condicionantes negécios e |

B tuagao atua | _|_} configuragoes _} configuragoes |
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tendénicas e | Trajetorias evolutivas de setores selecionados )

incertezas criticas \______________________/

Figura 1 — Modelo conceitual proposto para o estudo prospectivo objeto da Subagio 51.46.1

Conforme indicado na Figura 1, esse modelo integra quatro elementos basicos: 1) a situagéo
atual, como linha de base (business as usual); 2) difusdo das inovagdes baseadas em tecnologias
emergentes nos setores selecionados, com foco nos avangos da biotecnologia, da nanotecnologia,
da quimica verde e das tecnologias de informagao e comunicagéo (TIC); 3) modelos de negdcios
e configuragdes industriais no periodo 2010-2020; e 4) modelos de negdcios e configuragdes
industriais segundo visdo de futuro para 2030 (periodo 2020-2030).

Parte-se da analise da situagdo atual como linha de base para o estudo prospectivo, buscando-
se tracar o panorama atual dos setores selecionados (business as usual). Com base na andlise
dos cenarios globais, identificam-se as forcas-motrizes, as principais tendéncias (pontos de
convergéncia) e as incertezas criticas (pontos de divergéncia) que impactardo os modelos de
negbcio e configuracdes industriais dos referidos setores, no periodo 2010- 2020. Na sequéncia,
como previsto no modelo, antecipam-se as trajetorias evolutivas dos setores nos primeiros dez
anos, com destaque para as mudangas previstas — incrementais ou radicais. As cenas futuras em
2020 traduzem-se em novas linhas de base nas quais se apoiardo as descricdes das trajetdrias no
periodo 2020-2030 até se alcangar a visio de um futuro sustentavel.

O escopo do estudo compreendeu oito setores (conforme descricdo no Quadro 1) e quatro
grupos de tecnologias emergentes (biotecnologia, nanotecnologia, quimica verde e tecnologias
de informacgéo e comunicagio).
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Quadro 1 - Descricio dos setores selecionados

Setor Descritivo

Conjunto de industrias que produzem bens de consumo e equipamentos especializados
para a area de satide e um conjunto de organizagoes prestadoras de servigos que sdo as
consumidoras dos produtos manufaturados pelo primeiro grupo, caracterizando uma
clara relagdo de interdependéncia setorial

Complexo industrial da satde

Atividades agroindustriais compreendendo os seguintes segmentos: fornecedores de
insumos, bens de capital e tecnologia; recursos naturais (4gua, solo, sol), producdo

AgroindUstrias agropecuaria; armazenamento de matérias-primas, insumos e produtos finais;
processamento agroindustrial; aspectos culturais; coleta e distribuigao (transporte e
comércio); capacitagao de recursos humanos; e assisténcia técnica.

Sistemas florestais referem-se a todo processo que envolve espécies florestais nas cadeias
de produgao madeireira e ndo madeireira. As formas de utilizagdo do componente florestal
compreendem: plantagdes florestais, sistemas agroflorestais, sistemas de integragdo
lavoura-pecuaria-florestas e servicos ambientais.

Sistemas florestais

Compreende processos, produtos e servigos voltados para a geragao, armazenamento,
Energia transporte, transmissao e distribuigao e consumo de energia das mais diversas fontes
renovaveis e ndo renovaveis.

A cadeia produtiva da construgao é formada pelas atividades que envolvem da concepgao

Construgao . X . N .
S a produgéo de edificagbes e infraestruturas.

Conjunto de atividades abrangendo processos, produtos e servigos voltados para
Mobilidade mobilidade geografica, intra e inter escalares, com destaque para os deslocamentos intra e
inter urbanos, de pessoas e bens.

Os servigos de telecomunicagdes compreendem transmissao e emissao ou recepgao de
informagdes multimidia por qualquer processo eletromagnético. Abrangem os seguintes

Telecomunicagoes segmentos: pesquisa e desenvolvimento de tecnologias de telecomunicagdes; produtos e
servigos para as prestadoras de servicos de telecomunicagoes; servigos de transmisséo de
comunicagao multimidia e servigos de alto valor agregado.

Compreende o desenvolvimento, a produgao, a utilizagao e a reutilizagdo de materiais nos

Materiais T . .
mais diversos setores socioecondmicos.

Na perspectiva de se analisar transversalmente os impactos potenciais das tecnologias
emergentes nas configuracdes industriais associadas aos setores acima, integrou-se ao escopo
do estudo prospectivo as seguintes tecnologias emergentes: 1) nanotecnologia, 2) biotecnologia;
3) tecnologias de informagdo e comunicagao; e 4) quimica verde.

3. Metodologia adotada

Nesta secdo, apresenta-se a base conceitual e subsidios metodologicos que fundamentaram o
desenvolvimento da metodologia adotada no desenvolvimento do referido estudo prospectivo
exploratério.

A metodologia proposta baseou-se nos referenciais tedricos: 1) abordagens dindmicas de sistemas
de inovagdo (GEELS, 2004; 2005; 2008; BRESHI E MALERBA, 1998; MALERBA, 2004; JOHNSON,
1998; JOHNSON E JACOBSSON, 2001; BERGEK, 2002; BERGEK E JACOBSSON, 2003; CARLSSON
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E JACOBSSON, 2004; EDQUIST, 2004); 2) metodologia de avaliagio tecnolégica, em particular
na sua variante construtiva (SMITS ET AL. 1995; SANMARTIN E HRONSZKY, 1994; TODT, 2002;
SCHOT, 1992; SANMARTIN E ORTI, 1992; SCHOT E RIP, 1997; SHRADER-FRECHETTE, 1985); e
3) construcdo de cenarios (VAN DER HEIJDEN, 2004; 2005; SCHOEMAKER E VAN DER HEIDJEN,
1992; SCHWARTZ, 2000; 2003), com destaque para a ferramenta de analise estrutural como
descrita no método de prospectiva de Godet (1993; 2000; 2001).

Em total consondncia com o modelo representado na segdo anterior, apresenta-se a seguir a
visdo geral da metodologia adotada no desenvolvimento do estudo prospectivo em questao,
compreendendo trés fases: 1) conceitual; 2) analitica; e 3) conclusiva. (Figura 2).

1 2 3 4 5 6
Selegdo e analise Identificagao e Andlise Elaboragdo de Realizagao da Elaboragdo do
de estudos analise sistémica estrutural para material de Oficina de documento final
prospectivos de estudos definigao da apoio para Trabalho com do estudo
sistémicos em prospectivos grade analitica e Oficina de especialistas prospectivo
nivel global focalizados cadeia casual Trabalho convidados

_ Fase analitica Fase conclusiva

Figura 2 — Metodologia adotada no estudo prospectivo da Sub-agdo 51.46.1

3.1. Fase conceitual

Conforme representado na Figura 2, a fase conceitual contemplou trés etapas, conforme
descricdo a seguir.

Selecdo e analise de estudos prospectivos sistémicos em nivel global

O objetivo desta etapa foi apresentar uma visdo panoramica de estudos prospectivos globais de
longo prazo, realizados nos Ultimos anos por instituicdes ou empresas internacionais de referéncia
no campo da prospectiva estratégica, tendo em vista: 1) 0 mapeamento das forgas-motrizes que
condicionaréo a difusdo das tecnologias emergentes e a evolucdo das configuragdes industriais
no horizonte de 20 anos; 2) a identificacido das tendéncias e incertezas criticas apontadas nos
cenarios multiplos; e 3) a identificagdo de questdes associadas a tecnologias emergentes, novos
modelos de negodcios e configuragdes industriais do futuro nos estudos prospectivos sistémicos
em nivel global. A selecio e analise de estudos prospectivos globais foi objeto de contratacido
pelo CGEE de Nota Técnica especifica que foi elaborada por especialista em prospectiva e
construcao de cenarios (ALMEIDA, 2010).
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Identificacao e analise de estudos prospectivos focalizados

O objetivo desta etapa foi analisar sistemicamente estudos prospectivos de referéncia com foco
nos setores selecionados e nas tecnologias emergentes, tendo em vista: 1) a identificagdo de
variaveis-chave e questdes relevantes que devam ser encaminhadas as etapas subseqlentes;
2) descricdo da evolugéo futura das configuragdes industriais no horizonte de 20 anos; e 3)
mapeamento das contribui¢des e impactos das tecnologias emergentes nos novos modelos de
negdcios e configuragdes industriais do futuro.

Analise estrutural para definicao da grade analitica e cadeia causal

Os objetivos da andlise estrutural foram: 1) identificar as variaveis-chave (internas e externas ao
sistema), por sua acdo direta e também por intermédio de combinagdes de influéncias indiretas; e 2)
mapear as inter-relagdes e a relevancia dessas variaveis para explicar a evolugdo do referido sistema.

A andlise estrutural compreende basicamente quatro etapas: 1) identificagio e descri¢do das
variaveis-chave (internas e externas ao sistema); 2) julgamento sobre as relagdes entre as variaveis
dentro da matriz de andlise estrutural; 3) classificacdo das varidveis pela ferramenta MICMAC
proposta por Godet (LIPSOR, 2010); e 4) desenho do plano motricidade-dependéncia da matriz
de influéncias indiretas e do grafico de influéncias indiretas.

A andlise estrutural para definicdo da grade analitica e cadeia causal das variaveis do estudo
prospectivo propiciou a integracao dos resultados das analises dos cenarios globais e dos estudos
prospectivos focalizados. A grade analitica e a cadeia causal resultantes desta etapa constituiram
insumos para a elaboracédo de documentos técnicos referentes aos setores selecionados.

3.2. Fase analitica

Ja a fase analitica compreendeu a elaboracdo de documentos técnicos referentes aos setores
selecionados e a realizagdo de uma Oficina de Trabalho de dois dias, com a participagdo de um
grupo seleto de especialistas convidados pelo CGEE.

Elaboracdo de material de apoio para a Oficina de Trabalho

Para a realizagdo da Oficina de Trabalho, a equipe do CGEE elaborou um Caderno de
Atividades contemplando: 1) os objetivos da Oficina; 2) a programagéo; 3) metodologia e
dindmica proposta; 4) orientacdes detalhadas para os trabalhos em grupos; e 5) questdes de
apoio para as atividades em grupos.
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A partir da andlise sistémica de estudos prospectivos selecionados e dos resultados da etapa
anterior, reuniu-se o material de referéncia para a elaboracdo dos documentos técnicos
focalizados nas trajetérias dos setores no horizonte de 20 anos. Esses documentos constituiram
insumos para uma discussdo mais ampla envolvendo especialistas convidados pelos CGEE na
Oficina de Trabalho, como descrito adiante no item 3.2.2.

Realizacao da Oficina de Trabalho com especialistas convidados

A realizagdo da reunido de trabalho reunindo um grupo de 64 especialistas convidados pelo
CGEE teve como objetivos: 1) discutir as trajetorias de setores selecionados em dois periodos (de
2010 a 2020 e de 2020 a 2030); 2) identificar os impactos potenciais das tecnologias emergentes
nas configuragdes industriais associadas aos setores selecionados, em um horizonte de 20
anos; 3) analisar as implicacdes para o Brasil das transformacdes preconizadas para cada um
dos setores no contexto global; 4) promover a troca de informacdes e conhecimento entre as
instituicoes envolvidas.

3.3. Fase conclusiva

Finalmente, a fase conclusiva consistiu da elaboragdo do documento final do estudo,
incorporando as proposi¢oes e analises geradas na reunido de trabalho.

4. Resultados do estudo prospectivo

O estudo prospectivo atingiu seu objetivo maior que foi analisar, em carater exploratério, os
potenciais impactos de tecnologias emergentes nas configuragdes industriais existentes e futuras
de oito setores selecionados, considerando-se um horizonte de 20 anos. O modelo conceitual
proposto no inicio do estudo foi validado coletivamente com representatividade de mais de
sessenta especialistas, oriundos dos setores académico, empresarial, governamental e do CGEE.

Os quatro elementos basicos do modelo foram discutidos por grupos setoriais e integrados
transversalmente em uma segunda etapa do processo, por especialistas agrupados em torno
das tecnologias emergentes. Assim, foi possivel tragar para os setores selecionados: 1) a situagdo
atual, como linha de base (business as usual); 2) difusdo das inovagdes baseadas em tecnologias
emergentes nos respectivos, com foco nos avangos da biotecnologia, da nanotecnologia, da
quimica verde e das tecnologias de informagéo e comunicagio (TIC); 3) modelos de negodcios
e configuragdes industriais no periodo 2010-2020; e 4) modelos de negdcios e configuragdes
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industriais segundo visdo de futuro para 2030 (periodo 2020-2030). Os resultados aqui
sumarizados foram fruto, portanto, desse processo participativo, estruturado para este fim.

Apresentam-se, a segulir, a sintese dos resultados do estudo prospectivo por setor, na perspectiva
global e de sustentabilidade (CGEE, 2010).

4.1. Complexo industrial da saude

Comrelagdoao complexoindustrial da satde, identificam-se naatual dindmica setorial as seguintes
tendéncias e aspectos relevantes: 1) formacdo de oligopodlios e monopdlios de conhecimento,
patentes e mercados em processo de recrudescimento, levando ao cascateamento da
dependéncia ao longo de toda a cadeia de produgido em contexto global; 2) desafio de garantir
0 acesso aos produtos e servigos e a seguranga no uso, face as pressdes de custos e aos avangos
tecnologicos; 3) tendéncia da individualizagdo do diagndstico e terapia como um desafio do
ponto de vista do custo agregado por unidade de servicos e produtos somados as dificuldades de
escala; 4) mudanca do foco de investimentos e da cadeia de producéo para medicina preventiva
em substituicdo a medicina curativa; 5) uso intensivo do conhecimento e multidisciplinaridade,
requerendo mao de obra altamente qualificada; 6) esforgos de P&D exigindo altos custos e ciclos
longos de desenvolvimento; e 7) alta dependéncia de regulamentagdo.

Com relagédo a difusdo das tecnologias emergentes no complexo da salde, sdo previstos
impactos positivos decorrentes dos avancos de varias tecnologias emergentes e portadoras de
futuro, como detalhado no Quadro 2.

Vale ressaltar que as quatro tecnologias referenciadas sdo igualmente importantes, e deverdo
possuir efeito sinérgico, na medida em que os conhecimentos e especialidades gerados sao
intercambiaveis, e contribuem para o desenvolvimento mutuo. Considerando-se aspectos
puramente tecnologicos e de desenvolvimento, no entanto, observa-se o grande potencial da
nanotecnologia no setor, e espera-se que tal impacto seja reconhecido a médio e longo prazos.
Por outro lado, tecnologias como a quimica verde e biotecnologia ja possuem forte influéncia no
setor, especialmente nas areas de produgao de farmacos e medicamentos.
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Quadro 2 - Desenvolvimento e difusio das tecnologias emergentes
no complexo industrial da satide: 2010-2030

Tecnologia Desenvolvimentos de impacto no periodo 2010-2030

Tecnologia de células tronco, bioinformatica, biologia sintética, terapia génica, sistemas
biolégicos, diagndsticos moleculares, nanobiotecnologia, biologia molecular, tecnologia de
fermentagoes, tecnologia enzimatica, engenharia de tecidos e érgéos, controle bioldgico,
biotecnologia animal (voltada para satide humana), biochips.

Biotecnologia

Nanoencapsulamento, drug-delivery systems e sistemas de veiculagio para diagndstico,
tratamento e vetorizagao para o setor de farmacos e medicamentos.
Proteses de alta eficiéncia, células-tronco, e engenharia tecidual; desenvolvimento de ligas
e revestimentos para préteses; matrizes 2D e 3D para manipulagéo de células-tronco na
fabricagdo de 6rgéos e tecidos.
Aplicagdes em diagnodstico e biossensores: desenvolvimento de nanocomplexos para utilizagao
como agentes ativos no diagnodstico por imagem (ressonancia, tomografia, fluorescéncia), para
contraste seletivo e precoce; sistemas de micro e nanofluidica.

Nanotecnologia Aplicagdes em salide coletiva (controle de processos e microbiologia): nanomateriais ativos
microbiologicamente aplicados a higienizagao, esterilizagao e profilaxia; Nanocircuitaria
para interfaces com sistema nervoso: nanomateriais (nanotubos e nanoparticulas) no
interfaciamento com células e sistemas nervosos.
Uso de técnicas nanometrologicas aplicadas a nanobiotecnologia, como por exemplo FCS
(fluorescence correlation spectroscopy), CD (circular dichroism sprectroscopy) DESI (desortion
electrospray surface ionisation), bem como andlise de risco a salde e a seguranca referentes a
fabricagdo e uso de nanoparticulas, nanotudos de carbono e nanomateriais estruturados.

Uso de matérias primas renovaveis e o conceito de economia atémica aplicado ao complexo
da saude;

Quimica verde Uso de recursos da biodiversidade para a producéo de farmacos, cosméticos e fitoterapicos e
nutracéuticos;
Uso de tecnologias microbianas.

Sistemas de Informagio em salide; prontudrio eletronico do paciente; sistemas de apoio a
decisdo; processamento de sinais biologicos; processamento de imagens médicas; padronizagao
da Informagdo em saude;

Telemedicina e telessatde;

Bioinformatica;

Bioengenharia: desenvolvimento da ciéncia biomédica com o auxilio de modelos matematicos
e simulagdes;

Engenharia de reabilitagdo compreendendo sistemas eletronicos e mecanicos que melhorem as
condigdes de vida de deficientes;

Engenharia médica: direcionada ao estudo, projeto e execugdo de instrumentagao
(principalmente eletrénica), sensores, proteses, etc, para a area médica;

Engenharia clinica ou hospitalar: voltada as atividades de certificagao e ensaios de
equipamentos médicos e as atividades em hospitais, incluindo projetos, adequagao e execugao
de instalagoes, assessoria em processos de tomada de deciséo na aquisicao de equipamentos,
treinamento e orientagdo de equipes de manutengao.

Tecnologias de informagéo
e comunicagao

Preconizam-se para a década 2010-2020 os seguintes movimentos e tendéncias para o complexo
industrial da satde: 1) foco na prevencdo em vez da cura; 2) custo da salde orientado pela
evolucdo tecnoldgica e necessidade de escala; 3) globalizagdo das pandemias e epidemias; 4)
diversificagdo tecnoldgica de mao dupla entre setores; 5) oferta de produtos e servicos para
mercados emergentes; 6) oferta de produtos e servicos voltados para populagdo idosa;
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7) produtos e servicos individualizados; 8) marcos legais e regulatorios internacionais que
acompanham a aceleragdo tecnologica, pressdo de custos e aspectos culturais regionais.

Destacam-se a seguir os principais condicionantes e movimentos considerados representativos
do setor salde na década 2020-2030: 1) necessidade de marcos regulatdrios para as novas
tecnologias que impactardo o setor; 2) oferta de produtos e servigos de home care; 3) atengdo e
acompanhamento dos idosos, reflexo da melhoria no processo de envelhecimento da populagao;
4) desenvolvimento de metodologias para diagnostico, terapia e tratamento com o conceito point-
of—care, principalmente os voltados a populagdo idosa que prioriza o tempo em seu domicilio; 5)
equalizacdo do pagamento da assisténcia em satide com tendéncia a prevencio; 6) ampliagio e
redistribuicdo da renda, aumentando a demanda pelos produtos e servicos do complexo industrial
da salide; e 7) adequagdo do ambiente de trabalho para melhores condicdes de satide.

4.2. Agroindustrias

No que tange ao setor “agroindustrias’, identificam-se as seguintes tendéncias e aspectos
relevantes na atual dindmica setorial: 1) posicdo de destague na economia mundial; 2) fatores
de servicos relacionados as agroindustrias sdo os elementos que conferem maior valor agregado
a essas atividades; 3) valorizagido dos produtos agricolas e agroinddstrias, com consumidores
dispostos a pagar por qualidade, saudabilidade e responsabilidade socioambiental; 4) aumento
de demanda por alimentos seguros, havendo fortes restricdes do mercado internacional pelas
normas fitossanitarias atuais; 5) uso intensivo do conhecimento e aumento da capacitagéo dos
agricultores no manejo sustentavel da terra para obter mais produtividade com uso eficiente
de recursos naturais e insumos, com responsabilidade ambiental e social; 6) aumento do
conhecimento genético e bioldgico, propiciando uma melhoria nas variedades de cultivo e
a adocdo das chamadas boas praticas agricolas, incluindo técnicas de irrigacdo mais eficazes;
7) nimero ainda limitado de paises que produzem organismos geneticamente modificados
(OGM:s) reflete a polaridade de opinides e atitudes em relagdo aos alimentos transgénicos e aos
impactos ambientais das culturas geneticamente modificadas.

Preconizam-se para a década 2010-2020 os seguintes movimentos e tendéncias para o setor
“agroindustrias” 1) aumento continuo da demanda por produtos agroindustriais; 2) crescimento
do comércio internacional dos produtos agricolas e agroindustriais; 3) tendéncia de aumento dos
precos relativos dos produtos agroindustriais; 4) complexidade crescente das cadeias produtivas
da agroindustria; 5) criagio e ampliagéo de biorrefinarias; 6) surgimento de novos tipos de servicos
nas cadeias produtivas; 7) tecnologias de ponta sustentam a agricultura orgénica; 8) uso eficiente
de recursos, incluindo novos fertilizantes e biopesticidas; 9) producéo de biocombustiveis, a partir
de matérias-primas lignoceluldsicas; 10) importancia da bioprospecgdo como ferramenta para
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o melhoramento de plantas para a resisténcia a estresse hidrico e para a produgdo de proteinas
em plantas ou para resisténcia a doencas. Ressaltam-se ainda os seguintes aspectos, considerados
imprescindiveis para a materializagio desta visio de futuro: 1) um esforco global para capacitar os
agricultores para a Revolugéo Verde do século 21, que seré orientada pelo conhecimento; 2) maior
engajamento por parte dos governos na pesquisa agricola; 3) aumento da taxa futura de ganhos de
producéo, definida a partir dos niveis historicos recentes ou acima desses niveis; e 4) novas solugoes
de variedades de cultivos e aprimoramentos, desenvolvidas para condicdes climaticas extremas.

Com relagao a difuséo das tecnologias emergentes no setor “agroindustrias’, o0 Quadro 3 resume
0s principais avancos das quatro tecnologias emergentes que impactardo esse setor no horizonte

de tempo analisado.

Quadro 3 — Desenvolvimento e difusio das tecnologias

emergentes no setor “agroindustrias”: 2010-2030

Tecnologia

Desenvolvimentos de impacto no periodo 2010-2030

Biotecnologia

Biotecnologia vegetal, animal e de microrganismos;
biorremediagéo; biotecnologia para controle bioldgico;
tecnologia de fermentagdes; tecnologia enzimatica; clonagem
vegetal e animal; cultura de tecidos; nanobiotecnologia
aplicada a agricultura; tratamento de residuos solidos e
liquidos por processos biotecnologicos; e biochips.

Nanotecnologia

Sistemas carreadores de insumos (agrogquimicos);
fitossanitarios e medicamentos para liberagao controlada;
diagnostico e biossensores; tecnologias pos-colheitas
(embalagens ativas e com sensores) e aumento de vida de
prateleira; catalisadores nanoestruturados para utilizagao na
agroindustria; nanomateriais para remediagao; processos de
obtencao e utilizagdo em alimentos de nanoestruturas de
fontes renovaveis; e nanoalimentos (nanoemulsdes, corantes
e aditivos microencapsulados).

Quimica verde

Criagao e ampliagdo de biorrefinarias; redugéo dos niveis

de desperdicio na agricultura; grande uso de automagao

na produgao agroindustrial; produgao vertical de vegetais;
aquicultura; produgao de microalgas; produgéo limpa e
preservagdo ambiental nas agroindustrias; e desenvolvimento
de biopesticidas.

Tecnologias de informagéo e comunicagao

Agricultura de precisao; sistemas de monitoramento (GPS,
satélite, radio frequéncia e outros) e simulagao para 0 manejo
sustentavel; sistema de satélite de controle da produgéo;
aplicativos para previsdo de safra; estagbes meteoroldgicas e
climatolégicas; planejamento automatizado de operagéo de
colheita e armazenamento; robética agroindustrial; sistemas
de produgéo, simulagao e gerenciamento da produgdo
agroindustrial.
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Destacam-se a seguir 0s principais movimentos e aspectos considerados representativos do setor
“agroindUstrias” na década 2020-2030: 1) crescimento do comércio global de produtos agricolas
e agroindustriais, com uso intensivo das redes comerciais e maior harmonizagdo das normas e
regulamentos técnicos que favorecerao o livre comércio entre paises produtores e consumidores
de produtos agricolas e agroindustriais; 2) aumento da produtividade agricola em paises em
desenvolvimento, com énfase nos pafses da Africa, regido que atingird o quintuplo dos seus
niveis atuais de produtividade; 3) uso eficiente dos recursos com redugéo significativa dos niveis
de desperdicio; 4) gestéo eficaz dos créditos de carbono; 5) consolidacio da regulamentacio
voltada para a seguranca alimentar e fisica; 6) manejo sustentavel e eficiéncia das areas ocupadas;
7) amplo uso de automagdo na produgdo agroindustrial; 8) tecnologias de ponta sustentardo
a agricultura orgénica; e 9) abertura de novos espacos para agricultura (produgéo vertical de
vegetais, aqlicultura, microalgas, dentre outras modalidades).

4.3. Sistemas florestais

Com referéncia ao setor “sistemas florestais”, identificam-se na atual dinamica setorial as seguintes
tendéncias e aspectos relevantes: 1) amplo reconhecimento da contribuicdo do componente
florestal associada a adaptacdo de mudangas climaticas, producdo de energia renovaveis,
manutenc¢do a biodiversidade, conservacdo de recursos naturais (agua, solo), preservagido dos
recursos florestais, diminuicao dos processos de desertificacio; 2) crescente entendimento dos
impactos da desertificagdo; plantagdes florestais de alto rendimento; 3) ampliagdo da importancia
das florestas de protecéo e producdo ecoeficiente (mercado de carbono como mecanismos
de pagamento de servigos ambientais, produgéo e consumo responsaveis); 4) demanda por
produtos de base florestal, tendo-se em conta as iniciativas de construgdes ecologicas (green
building); 5) contribuicio das plantagdes florestais com alto rendimento; 6) beneficios das
florestas urbanas para o aumento do Indice de Desenvolvimento Humano (IDH); e 7) exigéncias
crescentes em relagdo a processos de certificagéo e rastreabilidade de produtos florestais.

Quanto a difusdo das tecnologias emergentes no setor “sistemas florestais’, sdo previstos
impactos positivos decorrentes dos avancos de varias tecnologias emergentes e portadoras de
futuro, como mostrado no Quadro 4.
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Quadro 4 — Desenvolvimento e difusio das tecnologias
emergentes no setor “sistemas florestais” 2010-2030

Tecnologia Desenvolvimentos de impacto no periodo 2010-2030

Biotecnologia vegetal e de micro-organismos,
biorremediagéo, biotecnologia para controle bioldgico,
clonagem vegetal, cultura de tecidos, de meristemas

Biotecnologia de embrides somatiocs, nanobiotecnologia, captura e
armazenamento de carbono, biologia sintética, tratamento
de residuos sélidos e liquidos por processos biotecnolégicos,
biochip.

Sanidade vegetal; rastreabilidade; sistemas suporte para
Nanotecnologia produgdo de mudas; obtencao/purificagdo de nanomateriais
a partir da biomassa.

Produgao de insumos orgénicos nos sistemas florestais: uso
de fontes celuldsicas como matéria prima para geragao de
biocombustiveis (BTL e produtos da quimica fina); uso de
recursos florestais de forma sustentavel.

Quimica verde

GPS; sistemas de monitoramento e simulagdo — manejo
sustentavel e floresta plantada; sistema de satélite de controle
de queimadas; aplicativos para previsio de safra; estagdes
meteorologicas e climatoldgicas; sistemas sismoldgicos;
planejamento automatizado de operagao de corte, colheita e
armazenamento; e coleta de informagoes por aeromodelos.

Tecnologias de informagéo e comunicagao

Cenarizam-se para a década 20102020 os seguintes movimentos, tendéncias e condicionantes: 1)
conhecimento global mais abrangente da funcéo das florestas na prote¢do do clima e na produgéo
dos recursos naturais; 2) apoio institucional e mercadoldgico no sentido de aumentar a prote¢éo
e a gestdo das florestas; 3) compromissos para aprofundar ainda mais as redugdes do carbono nos
paises industrializados, gerando demanda por créditos de carbono por REDD+'; 4) disponibilizagéo
de incentivos financeiros para as populagdes locais, para fins de preservagdo e expansao de servicos
do ecossistema, das florestas naturais basicas e modificadas; 5) criagdo e adogdo de normas e
procedimentos referentes aos niveis de emissdes; 6) processos para promover a participagdo dos
povos indigenas e das comunidades locais; 7) processos para promover a participagdo dos povos
indigenas e das comunidades locais; e 8) deslocamento na producao da floresta natural modificada
para as florestas plantadas, melhorando os resultados dessas ultimas.

Destacam-se, a seguir, os principais condicionantes e movimentos considerados representativos
do setor “sistemas florestais” na década 2020-2030: 1) motivagdo crescente para a protegao das
florestas e producdo eficiente; 2) nivelamento de precos para alternativas ao desflorestamento,
para proteger o habitat e a biodiversidade, aumentar as reservas de carbono, gerar capacidade

1 The United Nations Collaborative Programme on Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation in Developing
Countries+ Sustainable Preservation and Management. Disponivel em: <http://www.un-redd.org/ AboutUNREDDProgramme/
tabid/583/Default.aspx>. (Acesso em: nov. 2010).
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institucional nas regides florestais remotas, e se aproximar do ponto de equilibrio para os recursos
agricolas concorrentes; 3) aumento da demanda por produtos florestais ecologicamente corretos,
oriundos de inovagdes verdes; 4) criagio ou manutencao de florestas urbanas que proporcionardo
sombra, ar mais limpo e maior qualidade de vida; 5) criacédo de fundos de seguranca ambiental
para respaldar a restauragdo e manutencdo dos sistemas biofisicos subjacentes, além de
mecanismos baseados no mercado; 6) aumento do consumo de madeiras roligas para atender
a demanda crescente por materiais de construgdo e outros produtos madeireiros; 7) maior e
melhor utilizagdo da biomassa florestal para a geracdo de energia e a produgdo de combustiveis;
8) aumento da producédo das florestas plantadas, por meio dos aprimoramentos genéticos
que dardo destaque a um mix de caracteristicas vegetais, como tolerdncia a seca, resisténcia a
insetos, dentre outras, e a adaptagdo aos diversos tipos e locais florestais; e 9) por volta de 2025,
o desflorestamento chegara a quase zero.

4.4. Energia

Em relacdo ao setor de energia, identificam-se na atual dinamica setorial as seguintes tendéncias
e aspectos relevantes: 1) consenso internacional sobre a gestdo eficaz das emissdes de gases de
efeito estufa; 2) definigdo de prego do carbono em nivel global; 3) politicas eficazes para reduzir os
custos da producdo de energias e aumentar a eficiéncia de outras formas de geragio energética;
4) medidas de incentivos e informagdes junto a sociedade em geral para orientar os ganhos de
eficiéncia no consumo de energia; 5) educagdo energética e habitos de consumo dentro do contexto
da eficiéncia energética global; 6) demonstragéo segura e suficiente, implantagéo e aceitagio das
tecnologias promissoras, como CCS?, nuclear e biomassas; 7) seguranga energeética sob o ponto de
vista de assegurar a continuidade do desenvolvimento; e 8) regionalizagéo de solugdes energéticas.

Com relagéo a difusdo das tecnologias emergentes no setor de energia, sS40 previstos impactos
positivos decorrentes dos avancos de varias tecnologias emergentes e portadoras de futuro,
conforme apresentado no Quadro 5. Destacam-se as principais tendéncias previstas para a
década 2010-2020, focalizando os combustiveis fosseis, os renovaveis e os produtos energeéticos
oriundos de outras fontes de energia. No que se refere aos combustiveis fosseis, prevé-se que: 1) o
setor petroleo continuara sendo dominado por cartéis, com aumento dos custos de exploracéo
e producdo (reservas remotas) e busca de solucdes tecnolégicas alternativas; 2) aumento do uso
de carvdo como fonte energética e busca por novas solugdes tecnoldgicas alternativas visando
a sua utilizagdo mais limpa; 3) crescimento do consumo de gas natural e busca por solugdes
tecnoldgicas alternativas para ampliagdo de sua utilizagao, principalmente no que concerne suas
transformacdes quimicas; e 4) exploracéo potencial de uso do xisto e fontes betuminosas, bem

2 CCS - Carbon Capture and Sequestration.
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como de reservas de petroleo de baixissimo grau API, em funcio da viabilizagdo de solugdes
tecnoldgicas alternativas.

Quadro 5 — Desenvolvimento e difusio das tecnologias emergentes no setor de energia: 2010-2030

Tecnologia Desenvolvimentos de impacto no periodo 2010-2030

Biotecnologia vegetal (desenvolvimento de biomassa de origem vegetal),
Biotecnologia biotecnologia de micro-organismos, biologia sintética, tecnologia de enzimas
e tecnologia de fermentagdes.

Nanomateriais e nanorevestimentos ativos para dispositivos de energias
renovaveis, incluindo fotovoltaicos, células combustivel, edlicos, dentre
outros; catalisadores nanoestruturados para a industria do petréleo e etanol;

Nanotecnologia nanomateriais para produgao de etanol e bioetanol e reaproveitamento da
biomassa; novos sistemas de iluminagao mais eficientes (LEDs orgénicos e
inorganicos); nanotecnologia para geragao e armazenamento (nanobaterias e
capacitores).

Processos de remediagéo aplicados a matérias primas fésseis; PCH; energia
Quimica verde solar; energia a partir de biomassa (biocombustiveis); energia edlica;
tecnologias de hidrogénio; energias ocednicas.

Sistemas de detecgdo de vazamentos de produtos quimicos (convergéncia
bio—nano-TIC); novos algoritmos para CLPs digitais; novos algoritmos para
power line communication; Smart Grid - Intelligent meters/sensors; sistemas
de controle e automagéo inteligentes; novos algoritmos e Inteligéncia artificial
para as atividades de sismica; sistemas para detecgéo de gases potencialmente
perigosos; e redes sensoriais Zigbee

Tecnologias de informagdo e comunicagao

Para os combustiveis a partir de fontes renovaveis, as estimativas e previsdes indicam: 1)
crescimento moderado da geracdo hidroelétrica até 2020; 2) grande potencial de crescimento
utilizando tecnologias existentes de PCH; 3) potencial de crescimento de energia solar térmica,
com tecnologia existente; 4) grande potencial de crescimento da energia solar, em funcdo de
inovagdes tecnoldgicas; 5) grande crescimento no uso de alguns tipos de biomassa de origem
microbiana como matéria-prima para producdo de biocombustiveis, a exemplo de microalgas;
6) crescimento acentuado no que se refere a etanol como combustivel, o qual podera ser ainda
maior em fungdo de inovagdes tecnolégicas (etanol ligno-celuldsico); 7) enorme crescimento nos
segmentos de bioquerosene e diesel renovavel decorrente das tecnologias existentes (biodiesel)
e em desenvolvimento (BTL); 8) aproveitamento dos residuos baseado em tecnologias de
densificacéo (pirdlise) e gaseificacdo (BTL), bem como em aplicacdes da biotecnologia; e 9) forte
crescimento da energia edlica, em condicbes geograficas especificas com amortecimento no
final do periodo.

Finalmente, quanto as demais fontes de energia, antecipam-se: 1) um potencial de crescimento
da energia nuclear, com tecnologias inovadoras incrementais na area de seguranca; 2) forte
crescimento imediato e duradouro do uso de tecnologias de eficiéncia energética; e 3)
crescimento discreto de hidrogénio, em nichos especificos.
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As tendéncias previstas para a década anterior com foco nos combustiveis renovaveis e produtos
energéticos oriundos de outras fontes de energia serdo consolidadas nesta década. Esperam-se
grandes transformagdes no periodo 20202030 que se traduzirdo principalmente no declinio
das emissdes de gases de efeito estufa (GEE); na competitividade da energia solar; e no uso
crescente de energia limpa nos paises em desenvolvimento. Além desses movimentos, prevé-
se que a geracdo de energia nuclear continuara sendo chave nos esforcos de atenuacéo das
mudancgas climaticas neste periodo e que havera estagnacao na geracao de energia hidroelétrica
até 2030. Particularmente em relagio aos combustiveis fésseis, cenariza-se: 1) potencial mudanga
na taxa de crescimento da oferta de 6leo em fungdo do aparecimento de novas reservas remotas
tipo pré-sal; 2) potencial mudanca na taxa de crescimento do uso de carvdo, em funcao do
aparecimento de tecnologias alternativas de aplicagdo de carvao do tipo coal to liquids (CTL),
dimetil éter (DME) e gaseificagdo in situ; 3) consumo crescente de gas natural, com potencial
mudanca na taxa de crescimento, em funcdo do aparecimento de tecnologias alternativas de
aplicacdo tipo dimetil éter (DME) e GTL offshore; e 4) exploracdo do potencial de utilizagio de
xisto e fontes betuminosas, em funcéo de solugdes tecnoldgicas disruptivas alternativas.

4.5. Construgao

Quanto ao setor de construgao, identificam-se na atual dinamica setorial as seguintes tendéncias
e aspectos relevantes: 1) regulamentagao diversa e ndo generalizada, com enfoque local; 2) baixa
qualificagdo da mao de obra operacional; 3) grande gerador de emprego, mas sua maioria néo
qualificada; 4) fatores determinantes incluem clima, cultura, distribuicio de renda, disponibilidade
de recursos naturais; 5) crescimento da necessidade de mobilidade — necessidade de maiores
investimentos em infraestrutura; 6) grande contingente de consumidores populagdo fora no
mercado; e 7) baixa incorporagdo de novas tecnologias devido a cultura setorial ser lenta.

Com relagéo a difusdo das tecnologias emergentes no setor de construcio, sdo previstos
impactos positivos decorrentes dos avancos de varias tecnologias emergentes e portadoras de
futuro, como mostra o Quadro 6, a seguir.

Cenarizam-se os seguintes movimentos, tendéncias e condicionantes para o setor de construcao
na década 2010-2020: 1) rigorosas exigéncias sobre a eficiéncia no consumo de energia,
reconhecidas em nivel internacional, nas normas para a construcdo civil, assim como o incentivo e
monitoramento de sua implementagéo; 2) novos incentivos fiscais e subsidios para investimentos
direcionados para a eficiéncia no consumo de energia, com periodos mais longos de retorno
sobre o investimento; 3) termos profissionais e contratuais que abrangem antecipadamente
designers, projetistas, empreiteiros, servicos publicos e usuarios finais, como parte der equipes
integradas; 4) auditorias periddicas do governo sobre a eficiéncia energética, com mais restricdes
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e aperfeicoamentos dos mecanismos de fiscalizagdo; 5) campanhas sustentadas para aumentar
a conscientizagdo sobre o uso da energia nas edificacdes e para promover mudanga de
comportamentos e habitos em relagdo a ecoeficéncia; 6) maior mobilidade entre cidades de
menor tamanho — necessidade de infraestrutura; 7) convergéncia e integragdo, com aumento de
automagao voltada para funcionalidade, seguranca e eco eficiéncia; 8) crescimento da demanda
por habitagdo e infraestrutura, impulsionada pela distribuicdo de renda em nivel global; 9)
difuséo da tecnologia Building Information Modelling (BIM); e 10) aceleragdo do emprego e
desenvolvimento de novas tecnologias construtivas e materiais.

Quadro 6 — Desenvolvimento e difusio das tecnologias emergentes no setor de construcao: 2010-2030

Tecnologia Desenvolvimentos de impacto no periodo 2010-2030

Novos biomateriais; tratamento de residuos sélidos e liquidos

Biotecnologia ) o
por processos biotecnoldgicos.

Cimentos nanoestruturados; novos nanocompdsitos para
Nanotecnologia utilizagéo estrutural; vidros e superficies auto-limpantes;
nanomateriais e nanorrevestimentos para conforto térmico.

Uso de matérias-primas verdes na construgao civil

Quimica verde (biopolimeros).

Building Information Modelling (BIM); tecnologias de
Tecnologias de informagdo e comunicagéo automagao; simulagdes em projetos; seguranga; maquete
eletronica; sistemas inteligentes de iluminagéo.

Entre os principais condicionantes e movimentos considerados representativos do setor de construgao
na década 2020-2030, destacam-se: 1) exigéncias mais rigorosas sobre a eficiéncia no consumo de
energia, reconhecidas em nivel internacional; 2) consolidagéo de incentivos fiscais e subsidios para
investimentos direcionados para a eficiéncia no consumo de energia; 3) exploracdo responsavel de
nichos de novos espacos habitéveis; 4) ecoeficiéncia consolidada com auto suficiéncia em alguns
nichos; 5) elevado grau de automagao nas construgdes; 6) consolidagio do uso de Building Information
Modelling (do planejamento, operacdo/manutencéo); 7) qualificacdo profissional acentuada (novas
tecnologias em processos construtivos, automagao); 8) presenca maior do governo como elemento
regulador e incentivador com politicas de direcionamento de mercado para sustentabilidade; 9)
elevado grau de consciéncia socioambiental da sociedade - exigéncias de mercado; e 10) utilizagdo
intensiva de novos materiais e novas tecnologias e industrializagdo da construgo.

4.6. Mobilidade

Com relagdo ao setor “mobilidade”, configura-se a situacdo atual pela perspectiva dos seus
principais atores e respectivos interesses, a saber: 1) setor produtivo, particularmente a indUstria
automobilistica a de petréleo, gas natural e derivados; 2) governo; e 3) sociedade civil. Com relacdo
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a industria automobilistica ha poucos players globais, pela reducdo de custos de produgio,
aumento da eficiéncia no aproveitamento energético e também pela absor¢éo de novos materiais
e novos recursos tecnoldgicos. Ja na industria de petréleo, gas natural e derivados, observa-se hoje
a predominancia de empresas nacionais que detém maior parte das reservas e altos investimentos
em pesquisa e desenvolvimento focalizando novas fontes de energia.

Quanto ao governo, sua atuagao em relagdo ao setor “mobilidade”, concentra-se nos aspectos de
regulamentagao, incentivos fiscais e formulagdo de politicas publicas. Em paises desenvolvidos
hd uma orientagdo de incentivo ao transporte coletivo e ndo motorizado, ja em paises em
desenvolvimento, observa-se uma orientagdo de incentivo ao transporte individual. Finalmente,
a sociedade civil hoje sofre as conseqiiéncias do modelo atual de mobilidade, havendo uma
enorme demanda por transporte publico eficiente.

Com relagédo a difuséo das tecnologias emergentes no setor “mobilidade”, sdo previstos impactos
positivos decorrentes dos avangos de varias tecnologias emergentes e portadoras de futuro,
como podera ser visto no Quadro 7, a seguir.

Quadro 7 — Desenvolvimento e difusio das tecnologias emergentes no setor “mobilidade” 2010-2030

Tecnologia Desenvolvimentos de impacto no periodo 2010-2030

Biotecnologia para desenvolvimento de novos materiais,

Biotecnologia . . . o T
biotecnologia para biocombustiveis e biologia sintética.

Nanocompositos estruturais de alta resisténcia térmica e
mecanica, que permitam, por exemplo, a construgéo de
veiculos e infraestruturas mais leves e eficientes; nanoaditivos

Nanotecnologia para lubrificantes e combustiveis mais eficientes; nanoaditivos
para desenvolvimento de pneus mais resistentes ao desgaste;
e nanomateriais para célula-combustivel e reformadores de
etanol.

Uso de novos materiais e novos recursos tecnoldgicos na
industria automobilistica; desenvolvimento de motores para
combustiveis alternativos verdes; uso de tecnologias para

Quimica verde aumento da eficiéncia de motores; uso de carros elétricos
ou a hidrogénio; materiais para a diminuigéo de peso dos
veiculos e conseqtiente ganho de eficiéncia energética e
redugéo das emissoes de gases poluentes.

Tecnologias de seguranga, mapeamento, clusterizagdo, visao
Tecnologias de informagéo e comunicagao computacional, imageamento, processamento de imagens
(cameras infra-red) e computagao grafica.

Sdo previstos 0s seguintes movimentos, tendéncias e condicionantes para o setor “mobilidade”
na década 2010-2020: 1) busca de solugdes integradas em transporte publico em detrimento
do transporte individual; 2) implementagdo de novas tecnologias de transporte (VLT, VLP,
Monotrilho, Maglev, TAV, carros elétricos ou a hidrogénio); 3) aprovacdo de padroes para
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biocombustiveis sustentaveis em nivel internacional e adogdo de sistemas de monitoramento
e fiscalizagdo em larga escala; 4) priorizagdo do transporte ndo motorizado no sistema de
transporte em detrimento dos veiculos; 5) busca de novos materiais para a diminuigdo de peso
dos veiculos e conseqiiente ganho de eficiéncia energética e reducao das emissdes de gases
poluentes; 6) busca pela universalizacio dos acessos aos equipamentos urbanos; 7) introdugdo do
conceito de sustentabilidade no planejamento das cidades e nas politicas de mobilidade urbana;
8) investimentos em infraestrutura que acompanhem a demanda crescente por transportes
de passageiro e a frete; 9) planejamento urbano integrado, principalmente nas cidades de mais
rapido crescimento; 10) os sistemas de transporte inteligente estabelecendo conexao entre
os préprios veiculos e a infraestrutura; 11) desenvolvimento e a implantagdo de veiculos com
combustdo interna eficiente reduzindo a intensidade de emissdo de carbonos em até 30-
40%; 12) legisladores e parceiros industriais agilizando a pesquisa e a implantagdo de sistemas
de transmissdo alternativos e biocombustiveis avancados; 13) usuarios dos veiculos passando
a adotar um comportamento de direcdo mais eficiente, incentivado por meio das campanhas
informativas; 14) biocombustiveis para aviacdo sendo testados e utilizados; 15) disseminagéo
de redes ferroviarias integradas; e 16) maior eficiéncia no consumo de energia na navegacio,
alcancada por meio de abordagens holisticas para o desempenho da cadeia de transportes.

Entre os principais condicionantes e movimentos considerados representativos do setor
“mobilidade” na década 2020-2030, destacam-se: 1) busca de sistemas de transmissdo e
combustiveis alternativos; 2) aumento de competitividade dos combustiveis alternativos e
uso intensivo de biocombustiveis; 3) aprimoramento ao acesso ferroviario e a outras formas
de mobilidade; 4) sistemas inteligentes de transportes (integracéo entre diversos modais, com
sistemas de comunicacdo e informacdo em tempo real e maior integragdo no transporte
publico; 5) disseminagdo de novas tecnologias de transporte (VLT, VLP, Monotrilho, Maglev,
TAV, carros elétricos ou a hidrogénio); 6) maior espaco para pedestres e ciclistas e restricio de
veiculos motorizados em centros urbanos; 7) uso de novos materiais para a diminui¢do de peso
dos veiculos e conseqiiente ganho de eficiéncia energética e reducdo das emissdes de gases
poluentes; 8) universalizagdo dos acessos aos equipamentos urbanos; e 9) adogdo plena do
conceito de sustentabilidade no planejamento das cidades e nas politicas de mobilidade urbana.

4.7. Telecomunicacdes

No que tange ao setor de telecomunicacdes, identificam-se na atual dindmica setorial as
seguintes tendéncias e aspectos relevantes: 1) setor fortemente marcado pela regulagio como
apoio aos modelos de negdcio existentes ainda que cada pais tenha suas especificidades; 2)
alocacéo ineficiente do espectro de frequéncia estratificado por servicos diferenciados; 3)
operadoras migrando para prestacdo de servicos de valor agregado e terceirizando atividades de
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rede para a industria; 4) novas configuracdes de competicdo entre empresas que operavam em
mercados distintos, geradas pela convergéncia ao agregar multiplos servigos sobre os mesmos
meios de transmissdo; e 5) movimentos de busca de eficiéncia, tanto no segmento da industria
quanto no segmento de operagdo, para aumento de competitividade por meio de fusdes, como
resposta a comoditizacdo da infraestrutura de comunicagoes.

Com relagdo a difusdo das tecnologias emergentes no setor de telecomunicagdes, sao previstos
impactos positivos decorrentes dos avangos de varias tecnologias emergentes e portadoras de
futuro, como detalhado no Quadro 8.

Quadro 8 — Desenvolvimento e difusio das tecnologias
emergentes no setor de telecomunicagdes: 2010-2030

Tecnologia Desenvolvimentos de impacto no periodo 2010-2030

Biotecnologia para desenvolvimento de novos materiais,

Biotecnologia biochips.

Nanotecnologia Revestimentos nanoestruturados de fibra-ptica.

Desenvolvimento de matérias-primas verdes para aplicagoes
de tecnologias de informagao e comunicagao.
Desenvolvimento de tecnologias verdes para aplicagoes de
tecnologias de informagdo e comunicacao.

Quimica verde

Tecnologias de terminais.
Tecnologias de transporte.

Tecnologias de informagéo e comunicagao Aplicagbes: conexdes dticas na Ultima milha; tecnologias
wireless; comunicagdes a curta distancia; interface homem-
maquina; e tecnologias de satélite.

Antecipam-se 0s seguintes movimentos, tendéncias e condicionantes para o setor de
telecomunicagdes na década 2010-2020: 1) consolidagio da convergéncia das tecnologias de
informagdo e comunicagio; 2) convergéncia entre comunicagbes moveis e fixas e comunicagio
pessoal multiservicos; 3) revisdo das formas de tarifacdo no contexto global; 4) reestruturagéo
de monopdlios com a entrada de novos participantes e consolidagdes no setor; 5) presséo sobre
a regulacéo gerada pela inovacio; 6) competicao em servicos de valor agregado, como cloud
computing, entre novos participantes como Apple e Google com operadoras de televiséo e
carriers; 7) disseminagdo do acesso as telecomunicacdes, principalmente nos paises emergentes;
8) comoditizacdo das tecnologias de transmissdo e rede sobre trés pilares: comunicacbes moveis,
rede IP e redes Oticas de alta capacidade; e 9) otimizagdo do uso do espectro.

Entre os principais condicionantes e movimentos considerados representativos do setor de
telecomunicagdes na década 2020-2030, destacam-se: 1) desenvolvimento de dispositivos com
interfaces inteligentes em linguagem mais natural; 2) ampliacdo dos mercados emergentes; 3)
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distribuicao geografica dos repositérios de informacéo; 4) consolidagdo da mudanca cultural para
uso intensivo de reunides virtuais; 5) surgimento de novos negécios baseados em tecnologias de
satélite; 6) comunicagao pervasiva; capacidades de comunicagao presentes em todos os objetos;
e 7) difusdo das personal area networks.

4.8. Materiais

Com referéncia ao setor “materiais”, destacam-se na situagao presente os seguintes desafios em
nivel global: 1) produgdo de materiais é responsavel por grande consumo de energia; portanto,
sua evolugdo tem vinculos muito fortes com a questdo da sustentabilidade; 2) o suprimento
limitado de materiais com limitagdes geopoliticas; e 3) a poluicio e dependéncia de energia
inerentes a fabricacio de matérias convencionais. Como oportunidades da cena atual, apontam-
se: 1) o desenvolvimento de produtos e aplicagbes a partir de materiais renovaveis; 2) a
ampliagdo do processo de reciclagem; 3) o desenvolvimento de materiais biodegradaveis; 4) o
desenvolvimento de materiais para substituir produtos criticos; e 5) a produgdo de materiais mais
eficientes, com menor consumo de energia e menor impacto ambiental.

Os principais desenvolvimentos e difusido das tecnologias emergentes no setor “materiais” no
periodo 2010-2030 séo apresentados no Quadro 9, a seguir.

Quadro 9: Desenvolvimento e difusio das tecnologias emergentes no setor “materiais”: 2010-2030

Tecnologia Desenvolvimentos de impacto no periodo 2010-2030

Biotecnologia para desenvolvimento de novos materiais
Biotecnologia (biodegradaveis, biopolimeros, biomateriais, biotecnologia
vegetal).

Sintese e funcionalizagdo de nanomateriais: nanocompésitos,
Nanotecnologia incluindo nanoparticulas de geometrias diversas como
nanotubos, nanofios, nanoesferas, etc; nanocatalisadores.

Desenvolvimento de produtos e aplicagbes a partir

de materiais renovaveis; ampliagédo do processo de
reciclagem; desenvolvimento de materiais biodegradaveis;
desenvolvimento de materiais para substituir produtos
criticos; produgao de materiais mais eficientes, com menor
consumo de energia e menor impacto ambiental.

Quimica verde

Fibras oticas e optoeletronica; materiais para displays;
Tecnologias de informagéo e comunicagao materiais organicos; microeletronica; e armazenamento e
conservagao de energia.

Preconizam-se os seguintes movimentos, tendéncias e condicionantes para o setor “materiais” na
década 2010-2020: 1) o preco do carbono e 0 aumento no uso de outras modalidades de avaliagdo
determinardo o preco real dos materiais; 2) aterros extintos ou desativados por atendimento a
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legislacdes rigorosas; 3) mais eficiéncia no consumo de energia, na produgdo de aco, cimento,
aluminio, dentre outros materiais; 4) principios de elaboracéo e processos de producéo necessarios
para os sistemas de circulagio de circuito fechado; 5) inovagdo dos modelos comerciais,
reconsiderando as cadeias de valores, reelaborando produtos e servicos, recriando processos e
revalorizando produtos; 6) co-inovagio entre produtores e consumidores para reduzir o consumo
de materiais; 7) a captura e o armazenamento de carbono serdo acionados pela infraestrutura
juridica e por regulamentagoes especificas; 8) instalagbes de demonstracdo de conversio
catalitica de dioxido de carbono em hidrocarbonetos (combustiveis e produtos quimicos); 9) as
aguas residuais (efluentes) serdo consideradas recursos e ndo mais rejeitos; 10) adequagéo do perfil
dos produtores aos condicionantes socioecondmicos utilizando as tecnologias emergentes de
materiais; 11) integragdo muito maior entre produtores de materiais e produtores de bens finais; e
12) consolidagdo de novos padrdes de conforto/exigéncias do consumidor.

Entre os principais condicionantes e movimentos considerados representativos do setor “materiais”
na década 2020-2030, destacam-se: 1) aceitagdo crescente por parte das sociedades em restringir
0 uso de materiais ndo renovaveis para cerca de cinco toneladas anuais por pessoa; 2) projetos
de circuito fechado, com reciclagem e reuso de materiais, consagrados nos setores industriais; 3)
madeira considerada cada vez mais um material reciclavel; 4) lixo inventariado para permitir a sua
posterior reciclagem, quando a tecnologia ou as condi¢bes do mercado assim o viabilizarem; 5)
diretrizes governamentais e regulamentagdes cada vez mais rigorosas para extinguir ou restringir
as substancias tdxicas (uma solugdo para a estocagem segura do lixo radioativo sera adotada
e colocada em pratica); 6) oferta de uma grande variedade de novos produtos e servicos,
com base na alta longevidade, baixos indices de agua acumulada, baixo consumo de energia
e contelldo material; 7) muitas instalagbes de producdo de materiais que usam intensamente
0 CO? passando a utilizar tecnologias e métodos de captura e armazenamento de carbono
(CCS); 8) reconfiguracio do portfolio baseado em commodities para um novo com foco em
servicos, em conseqliéncia da redefinicio dos modelos de negdcios com foco em ecoeficiéncia
e aprimoramento do ciclo de vida dos materiais; 9) fornecimento de materiais como um gerador
de servicos de biodiversidade e do ecossistema, capaz de produzir produtos eficientes em termos
ecoldgicos e criar e oferecer servicos em prol do meio ambiente; 10) empresas de materiais bem
sucedidas reduzindo os indices de fornecimento de energia para diminuir os custos da energia,
0s custos das emissOes e as multas fiscais; 11) reciclagem como uma estratégia chave nos setores
industriais, com eliminagao total de desperdicios e comprometimento por parte dos fabricantes
com a reutilizagéo e a eficiéncia de fabricacio e de uso dos materiais; e 12) produgéo de materiais
com menor consumo de energia e com redugdo de emissio de gases de efeito estufa (GEE),
segundo a filosofia “fazer mais com menos”.
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5. Consideracdes finais e recomendacdes

Tendo em vista o posicionamento estratégico do Brasil frente as trajetorias globais dos setores
selecionados e o devido aproveitamento das oportunidades tecnologicas e de negdcios que
se vislumbram no horizonte estudado, acbes voltadas a estruturacao e ao fortalecimento da
capacidade nacional devem ser implementadas como prioridades estratégicas. Para o periodo
2010-2030, identificaram-se assim espacos de decisdo que irdo requerer agdes estruturantes por
parte de todos os atores envolvidos nos oito setores analisados neste estudo prospectivo.

Apresentam-se, a seguir, as recomendagdes do estudo:

.+ divulgar e difundir os resultados do estudo prospectivo “Industrias do Futuro e
Tecnologias Emergentes”, de forma a se obter uma avaliagdo mais ampla, junto aos
orgdos governamentais, a academia, as empresas e a sociedade em geral, das sinalizacbes
estratégicas discutidas por setor neste estudo;

- possibilitar a efetiva incorporacdo dos resultados em processos decisérios associados ao
cumprimento das metas estabelecidas na Politica de Desenvolvimento Produtivo (PDP);

- aprofundar a analise de pontos criticos do contexto nacional, de modo a identificar
mecanismos de gestdo tecnoldgica, de investimentos em CT&l e regulamentacgdo
adequados aos mesmos, considerando as incertezas e riscos inerentes ao estagio de
desenvolvimento das tecnologias emergentes;

« monitorar de forma sistematica o desenvolvimento, em nivel mundial e nacional, das
tecnologias emergentes identificadas nas trajetorias de cada setor, particularmente
aquelas de que se mostram como oportunidades para inovagdes no Brasil.

Finalmente, cabe ressaltar que o estudo prospectivo congregou os resultados de um esforco
coletivo, envolvendo mais de 60 representantes de instituicbes académicas, de centros de
P&D, da industria, do governo e do CGEE que atuam diretamente nos campos das tecnologias
emergentes aqui abordadas e nos setores selecionados. Consolidou-se, dessa forma, com
o comprometimento de todos, um mapeamento inicial que servira de base para estudos
prospectivos futuros focalizando os desafios e as oportunidades associados a uma visdo de
futuro sustentavel como a preconizada neste estudo.
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