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RESUMO

Este artigo analisa oportunidades para o redesenho da politica industrial cearense a
luz dos principios da Industria 5.0, articulando a abordagem da complexidade
econdmica com o mapeamento das capacidades cientifico-tecnoldgicas regionais. O
objetivo ¢é identificar trajetdrias de diversificacgdo produtiva e de sofisticacdo
tecnoldgica que possam orientar a formulacao, implementacao e avaliagao de politicas
publicas voltadas a reindustrializacdo sustentavel do Estado do Ceara.
Metodologicamente, trata-se de um estudo exploratoério-descritivo, baseado em dados
secundarios. A dimensdo da demanda utiliza indicadores de Vantagem Comparativa
Revelada (VCR) e o Product Complexity Index (PCI) para identificar rotas tecnoldgicas
ascendentes a partir da estrutura exportadora cearense. A dimensao da oferta combina
levantamento documental e analise bibliométrica da produgdo cientifica regional em
eixos estratégicos (inteligéncia artificial, automacdo industrial, energias renovaveis e
gestao de residuos), além do mapeamento de grupos de pesquisa, laboratdrios e
startups. Os resultados evidenciam a existéncia de setores com potencial de evolucado
rumo a produtos de maior complexidade, especialmente em agroindustria, téxtil
técnico, quimica fina, maquinas e equipamentos e eletronicos, bem como uma base
cientifica em expansao, ainda subaproveitada pelo tecido produtivo. Conclui-se que a
integracdo entre inteligéncia produtiva e capacidades cientificas oferece subsidios
concretos para o desenho de instrumentos de politica industrial baseados em
evidéncias, alinhados as agendas de desenvolvimento regional, sustentabilidade e
IndUstria 5.0.

Palavras-chave: Politicas publicas; Politica industrial; Inddstria 5.0; Complexidade
econdmica; Inovacao.

1Mestrando em Administracdo (UECE); pds-graduacdo em Estratégia e Gestdo (UECE) e em Negdcios
& Inovagao (Uni7); bacharel em Hotelaria (IFCE);

2Graduada em Administracdo (UECE);

3Doutor em Administragao (UECE); mestre em Avaliacao de Politicas Publicas (UFC); bacharel em Direito
(UFC) e Administracao (UECE);

4 Mestre em Administracdo (UECE); pos-graduacdo em Eng. de Producdo e Servigos (ULBRA); bacharel
em Administracao (UFRGS).

40
1Rev. Perspectivas em Politicas Publicas | ISSN: 2236 - 045X | V.18| N.36| jul./dez. 2025 — p.40-64



ABSTRACT

This article analyses opportunities for redesigning Ceara’s industrial policy in light of
Industry 5.0 principles, combining the economic complexity approach with a mapping
of regional cientifica and technological capabilities. The aim is to identify trajectories
of productive diversification and technological upgrading that can guide the
formulation, implementation and evaluation of public policies for sustainable
reindustrialization in the state of Ceara. Methodologically, this is an exploratory-
descriptive study based on secondary data. The demand-side dimension uses Revealed
Comparative Advantage (RCA) indicators and the Product Complexity Index (PCI) to
identify upward technological pathways from Ceara’s export structure. The supply-side
dimension combines documentary survey and bibliometric analysis of regional scientific
production in strategic areas (artificial intelligence, industrial automation, renewable
energy and waste management), as well as the mapping of research groups,
laboratories and startups. The results show sectors with potential to move towards
more complex products, especially in agribusiness, technical textiles, fine chemicals,
machinery and equipment and electronics, as well as a growing scientific base that is
still underutilized by the productive system. The article concludes that the integration
between productive intelligence and scientific capabilities provides concrete inputs for
the design of evidence-based industrial policy instruments aligned with regional
development, sustainability and Industry 5.0 agendas.

Keywords: Public policies; Industrial policy; Industry 5.0; Economic complexity;
Innovation.

RESUMEN

Este articulo analiza oportunidades para el redisefio de la politica industrial de Ceara a
la luz de los principios de la Industria 5.0, articulando el enfoque de la complejidad
econdmica con el mapeo de las capacidades cientifico-tecnoldgicas regionales. El
objetivo es identificar trayectorias de diversificacion productiva y de sofisticacion
tecnoldgica que puedan orientar la formulacién, implementacién y evaluacion de
politicas publicas dirigidas a la reindustrializacién sostenible del estado de Ceara.
Metodologicamente, se trata de un estudio exploratorio-descriptivo basado en datos
secundarios. La dimension de la demanda utiliza indicadores de Ventaja Comparativa
Revelada (VCR) y el Product Complexity Index (PCI) para identificar rutas tecnoldgicas
ascendentes a partir de la estructura exportadora cearense. La dimensién de la oferta
combina levantamiento documental y analisis bibliométrico de la produccién cientifica
regional en ejes estratégicos (inteligencia artificial, automatizacion industrial, energias
renovables y gestidon de residuos), ademas del mapeo de grupos de investigacion,
laboratorios y startups. Los resultados evidencian la existencia de sectores con
potencial de avanzar hacia productos de mayor complejidad, especialmente en
agroindustria, textil técnico, quimica fina, maquinaria y equipos y electrénicos, asi
como una base cientifica en expansion aun subaprovechada por el tejido productivo.
Se concluye que la integracion entre inteligencia productiva y capacidades cientificas
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ofrece insumos concretos para el disefio de instrumentos de politica industrial basados
en evidencias, alineados con las agendas de desarrollo regional, sostenibilidad e
Industria 5.0.

Palabras clave: Politicas publicas; Politica industrial; Industria 5.0; Complejidad econdmica;
Innovacion.

1 INTRODUGAO

O setor industrial brasileiro encontra-se diante de uma transicao estratégica
impulsionada pelas transformacdes tecnoldgicas da Industria 5.0. Esta nova fase,
distinta da Industria 4.0, conforme inferem Demartini, Tonelli e Bertani (2021) e Xu,
David e Kim (2021), ndo se limita a digitalizacdo e automacdo dos processos
produtivos, mas incorpora aspectos humanocéntricos, como sustentabilidade
ambiental, bem-estar social e inclusao produtiva. No contexto cearense, a insercao
efetiva nessa agenda de modernizagao enfrenta desafios historicos como baixa
densidade tecnoldgica, escassez de investimentos em pesquisa e desenvolvimento e
limitada articulagdo entre os atores do ecossistema de inovacao (Silva & Suzigan,
2014). Contudo, ao mesmo tempo, surgem oportunidades significativas para
reconfigurar a estrutura produtiva regional, a partir de uma estratégia baseada na
complexidade econ6mica, integracao institucional e desenvolvimento sustentavel.

A literatura sobre inovagdo industrial nos paises periféricos e semiperiféricos
destaca que a adogdo de tecnologias emergentes por si s hdo garante processos
sustentaveis de transformagdo econOmica (Cortés, Guix & Carbonell, 2021;
Talebzadehhosseini, Scheinert & Garibay, 2019; Etzkowitz & Leydesdorff, 2000). E
necessario um arranjo institucional que articule politicas publicas, empresas e
instituicoes de pesquisa em torno de um projeto industrial de longo prazo. Essa lacuna
estratégica é visivel no Ceara, cuja matriz industrial € marcada por baixa diversificacao
produtiva, limitada presenca de setores intensivos em conhecimento e pouca inser¢ao
em cadeias globais de valor (IPECE, 2022; SEPLAG, 2019). Ainda assim, o estado
apresenta um conjunto promissor de ativos estratégicos, como polos universitarios
consolidados, potencial em energias renovaveis e ambiente favoravel a inovacao
aberta, que podem ser catalisadores de uma nova trajetdria industrial.
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Diante desse cenario, este artigo propde-se a responder a seguinte pergunta de
pesquisa: quais sao as principais oportunidades de inovacao para a industria cearense
a luz das diretrizes da Industria 5.0, considerando as capacidades locais e os vetores
de complexidade tecnoldgica? Para isso, o objetivo central deste estudo é mapear e
analisar essas oportunidades com base em duas dimensdes complementares: (i) a
demanda industrial, com foco na evolucao da estrutura produtiva local em direcao a
setores de maior sofisticacdao tecnoldgica, e (ii) a oferta cientifica e tecnoldgica
disponivel no estado, representada por grupos de pesquisa, laboratorios, startups e
demais instituigdes do ecossistema de inovagao.

O presente artigo justifica-se pela necessidade premente de consolidar uma
politica industrial cearense baseada em evidéncias, ancorada em ferramentas
analiticas robustas como a teoria da complexidade econémica e a analise bibliométrica
da producdo cientifica. O uso combinado dessas abordagens permite nao apenas
diagnosticar gargalos, mas também identificar trajetorias tecnoldgicas viaveis para a
industria local, a partir das suas proprias capacidades e potencialidades. Em adigdo, o
estudo dialoga com o programa Ceara 2050 e os compromissos globais de
sustentabilidade e inovacdo, oferecendo subsidios concretos para a formulacao de
politicas publicas e estratégias empresariais mais eficientes.

Ademais, a relevancia cientifica deste trabalho reside na contribuigcdo que oferece
ao debate sobre reindustrializagao em contextos regionais com estrutura produtiva
fragil, demonstrando que a articulagdo entre conhecimento cientifico e inteligéncia
produtiva pode gerar solucgoes criativas e transformadoras. No campo pratico, o estudo
propOe-se a subsidiar decisdes de investimento publico e privado, orientar o redesenho
de curriculos profissionais alinhados as competéncias da Industria 5.0 e estimular a
formacao de redes de colaboracao interinstitucional com foco em inovacao e
sustentabilidade.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Industria 5.0 e o Desafio de Economias Emergentes
A Industria 4.0 foi marcada pela integracao de tecnologias digitais como
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inteligéncia artificial (IA), big data, internet das coisas (IoT) e sistemas ciberfisicos.
Apesar de seus avangos, criticas crescentes apontam suas limitagdes no que se refere
a valorizacao do fator humano, a sustentabilidade ambiental e a inclusdao social. E
nesse contexto que surge a Industria 5.0, como proposta que busca equilibrar
eficiéncia tecnoldgica com obijetivos sociais e ambientais.

De acordo com Demartini, Tonelli e Bertani (2021), a Industria 5.0 propde uma
reconfiguragao das cadeias produtivas, enfatizando a colaboragao entre humanos e
maquinas, a personalizagdo de produtos, o bem-estar do trabalhador e a
sustentabilidade. Trata-se de uma abordagem orientada ndo apenas ao lucro, mas a
geragao de valor social e ecoldgico.

A transicao para esse novo modelo demanda ruptura com a ldgica linear da
inovacdo, tradicionalmente entendida como uma sequéncia de etapas (pesquisa —
desenvolvimento — difusao). Em seu lugar, emergem modelos circulares e interativos,
como os Sistemas Regionais de Inovagao (Lundvall, 1992), que valorizam os processos
colaborativos entre governo, empresas, universidades e sociedade civil. A triplice hélice
da inovagdo, proposta por Etzkowitz e Leydesdorff (2000), torna- se uma referéncia
central ao destacar a importancia das interacbes entre universidade, industria e
governo como motor da inovacgado sustentavel. Na perspectiva da Industria 5.0, essas
interagbes devem ser reconfiguradas para incorporar também preocupacoes
ambientais e de inclusao social.

Em paises em desenvolvimento ou de Economias emergentes, o processo de
inovacgao nao ocorre de forma isenta de barreiras estruturais. De acordo com Kaplinsky
e Cooper (1989), a Terceira Revolucao Industrial trouxe consigo profundas
desigualdades tecnoldgicas, agravando a dependéncia tecnoldgica do Sul Global. A
questdo central passa a ser como inovar de maneira sustentadvel em contextos
periféricos. Estudo de Cortés, Guix e Carbonell (2021) evidencia que as dinamicas de
inovacdo no Sul Global vém se diversificando, com maior énfase em solugdes
adaptadas as condicOes locais, embora ainda fortemente dependentes de politicas
publicas eficazes e instituicOes sdlidas.

As transicoes sustentaveis, como mostram Talebzadehhosseini, Scheinert e
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Garibay (2019), sdo fortemente impactadas pela dependéncia de trajetdrias (path
dependency), isto &, pelas decisbes e estruturas do passado que moldam as
possibilidades futuras. Nos paises em desenvolvimento, essa dependéncia dificulta a
ruptura com tecnologias poluentes e o investimento em solugdes verdes.

A pesquisa publicada em Frontiers in Environmental Science (2023) aponta que
0 sucesso de transicdes tecnoldgicas sustentdveis na Asia-Pacifico estd
diretamente relacionado a qualidade das instituicdes locais e a capacidade de promover
politicas publicas integradas que fomentem inovagao verde, mesmo em contextos com
limitagdes financeiras.

A teoria da complexidade econdmica, proposta por Hidalgo e Hausmann (2009),
rompe com a nocdo de que o crescimento esta vinculado apenas a abundéancia de
recursos naturais. Para os autores e Cavalcante et al. (2020) o que realmente
impulsiona o desenvolvimento é a capacidade de uma economia combinar e aplicar
conhecimentos produtivos complexos, refletidos nos bens que ela consegue produzir
e exportar, ou seja, o indice de complexidade econémica estando positivamente
correlacionado com produto interno bruto, renda e grau de escolaridade, inferindo que
a complexidade caminha na direcao do desenvolvimento. O indice de Complexidade
Econdmica (ECI) e o Indice de Complexidade dos Produtos (PCI) sdo usados para
medir o grau de sofisticagdo das economias e identificar setores com alto potencial de
inovagao e diversificagao.

No caso do Ceara, uma economia local emergente que contribui para uma
economia nacional emergente (Brasil), a abordgem do estimulo ao desenvolvimento
econdmico pela complexidade tecnologica permite identificar caminhos estratégicos
para a diversificacao produtiva. Conforme apontado por Hausmann, Hidalgo e Coscia
(2014), essas ferramentas sao fundamentais para regidoes em desenvolvimento, pois
oferecem base objetiva para politicas industriais baseadas em evidéncias. Economias
periféricas, posicionados nos extremos do espaco de produtos, enfrentam trajetorias
de desenvolvimento mais restritas, o que ajuda a explicar sua dificuldade em convergir
para niveis de renda mais altos. A aplicagdo pratica dos indicadores ECI e PCI ao Ceara

pode indicar setores prioritarios para alavancar a inovacao e inserir a economia local
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em cadeias produtivas mais sofisticadas, como energias renovaveis e tecnologias
ambientais.

Assim, resta uma questao relevante: Como os paises e regides de economia
emergentes, podem proceder em seus processos de desenvolvimento para alcancar
maiores niveis de sofisticacdo ou maior complexidade tecnoldgica. A literatura
distingue entre dois vetores principais da inovacao: pela demanda (resposta a desafios
sociais e do mercado) e pela oferta (a partir da geragao de conhecimento cientifico).
Mowery e Rosenberg (1979) sustentam que ambos sao essenciais, especialmente em
paises como o Brasil, onde o distanciamento entre ciéncia e industria ainda é
acentuado, em ambas as abordagens em preciso estabelecer uma légica de producao
e internalizagdo corporativa do conhecimento. Segundo Cohen e Levinthal (1990), a
capacidade absortiva — isto €, a habilidade das empresas de identificar, internalizar e
utilizar conhecimento externo — é crucial para o sucesso da inovacao. Essa perspectiva
reforca a importancia de politicas publicas que estimulem a formacdo de capital
humano e a cultura de inovacao aberta.

Desta forma, considerando a diversificacdao industrial em direcdo a maiores niveis
de complexidade tecnoldgica do setor industrial, pode ser estimulado, ao mesmo
tempo, pelo lado da oferta e pelo lado da demanda. Intermediado pela evolugao das
capacidades tecnoldgicas das industriais locais. Desta forma, a abordagem
metodoldgica deste estudo € ilustrada pelo framework tedrico apresentado na Figura
1 a sequir:

Figura 1 — Framework tedrico Analitico

Inovacdo pelaDemanda -
Construcio de novos

getores e produtos . .
Capacidades Digadade Desenvolvimento
Absortivas - Cf H dad Econdmico
Inovacdo pela Oferta— ormpeReace
Tecnologiae
Conhecimento das ICTs
locais

Fonte: Elaboragao prépria
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3. METODOLOGIA

A metodologia deste estudo foi desenhada com o objetivo de mapear, de forma
sistematica e fundamentada, as oportunidades de inovacao para o setor industrial do
Estado do Ceard, a partir de uma abordagem que considera tanto a sofisticacdo da
estrutura produtiva local quanto o potencial cientifico-tecnoldgico disponivel. Para isso,
o percurso metodoldgico adotado articula técnicas quantitativas e qualitativas,
fundamentando-se em duas dimensdes complementares de analise: a oportunidade
pela demanda e a oportunidade pela oferta.

A investigacdo caracteriza-se como um estudo exploratdrio-descritivo de natureza
aplicada, tendo como base a analise de dados secundarios provenientes de fontes
oficiais, bancos de dados internacionais e plataformas especializadas em complexidade
econdmica e inovacao tecnoldgica. Segundo Gil (2008), pesquisas exploratorias sao
apropriadas quando o objetivo é proporcionar maior familiaridade com determinado
tema, enquanto as descritivas buscam observar, registrar e interpretar fendmenos sem
a intengdo de interferir sobre eles. No presente caso, o enfoque metodoldgico permite
compreender a dinamica industrial cearense e identificar vetores de transformagao
tecnoldgica com potencial de impacto em médio e longo prazo.

A primeira dimens3ao metodoldgica - denominada “oportunidade pela demanda”,
parte do pressuposto de que a inovagao industrial pode ser impulsionada a partir da
sofisticacdo gradual da base produtiva existente no estado. Essa perspectiva esta
ancorada nos conceitos da complexidade econ6mica (Hidalgo & Hausmann, 2009),
segundo os quais é possivel tracar trajetérias de desenvolvimento tecnoldgico a partir
da identificacao de produtos ja exportados com competitividade, que possam ser
sucedidos por outros de maior complexidade e valor agregado. Para operacionalizar
essa analise, foi utilizado o indice de Vantagem Comparativa Revelada (VCR),
conforme proposto por Balassa (1965), com dados extraidos da plataforma
COMEXSTAT, considerando o ano de 2024 como referéncia. O indice VCR foi calculado
com base na formula:

VCRij = (Xij / Xi) /(xaj | xz) B4 @)

47
1Rev. Perspectivas em Politicas Publicas | ISSN: 2236 - 045X | V.18| N.36| jul./dez. 2025 — p.40-64



Onde, j representa o produto analisado; i representa o local de referéncia; e z
é a zona de referéncia. Portanto, Xij € o valor das exportagdes do local de referéncia
do produto j; Xi é o valor total das exportagdes do local de referéncia; Xzj € o valor
das exportacdoes da zona de referéncia do produto j; e Xz é o valor total das
exportagdes da zona de referéncia.

Assim, Quando VCRjj > 1, o local de referéncia apresenta vantagem

comparativa revelada para as exportagdes do produto (j); caso contrario, o local de
referéncia apresenta desvantagem comparativa revelada para as exportacdes do
produto (j). E importante destacar que para se ter uma junc¢do das bases, para este
estudo foi utilizado o sistema harmonizado de quatro digitos (SH4) para classificacao
dos produtos. E importante destacar que o codigo HS é estruturado hierarquicamente
em digitos progressivos: os primeiros dois digitos representam a categoria geral do
produto (HS2), os dois seguintes detalham subcategorias (HS4). Produto com HS2,
isto € os dois primeiros digitos, entre 16 e 96 sdao em geral produtos industrializados.

A partir dessa férmula foi calculada a VCR dos setores para o Ceara. Logo, tem-
se que: local de referéncia = Ceara, zona de referéncia = Brasil.

Considerou-se que produtos com VCR superior a 1 possuem vantagem
comparativa revelada, e, portanto, representam setores com base produtiva
consolidada ou em ascensao. A partir da selecao de 150 produtos com VCR > 1, foi
realizada uma analise de proximidade tecnoldgica e complexidade incremental, com
base nos dados do Atlas of Economic Complexity (2023). Esse procedimento resultou
na identificacao de 600 novos produtos, distribuidos em quatro niveis de complexidade
tecnoldgica, avaliados por meio do Product Complexity Index (PCI).

Para o calculo da proximidade entre os produtos, utilizou-se a estrutura
hierarquica do sistema harmonizado de classificagdo comercial (HS4), atribuindo-se
pesos conforme o numero de digitos coincidentes entre os cddigos HS. A média de
proximidade permite estimar o quao “central” ou “periférico” um determinado produto

€ no espaco produtivo. Esse indicador, associado ao PCI, possibilita construir trajetdrias
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tecnoldgicas plausiveis para o Ceara, evitando saltos abruptos em relacdao as
capacidades existentes e promovendo uma evolucao tecnoldgica incremental e realista.

A segunda dimensdo da analise, denominada “oportunidade pela oferta”,
concentra-se no mapeamento da infraestrutura cientifica, tecnoldgica e institucional
do Ceara, com vistas a identificar areas de conhecimento com potencial de
alavancagem da Industria 5.0. Essa etapa metodoldgica adota uma abordagem
documental e bibliométrica, estruturada em trés eixos complementares: (i)
levantamento de grupos de pesquisa e laboratdrios universitarios; (ii) identificagdo de
startups e iniciativas empreendedoras vinculadas a inovacao industrial; e (iii) analise
da producao cientifica regional por meio de bibliometria.

No levantamento da oferta de conhecimento tecnoldgico, foram utilizadas fontes
como o Diretério dos Grupos de Pesquisa do CNPq, a Plataforma Lattes, os relatdrios
da FUNCAP e os sites institucionais de universidades cearenses, como a Universidade
Federal do Ceara (UFC), Instituto Federal do Ceara (IFCE), Universidade Estadual do
Ceara (UECE) e Universidade de Fortaleza (UNIFOR). Também foram considerados os
parques tecnoldgicos, nlcleos de inovagao tecnoldgica (NITs) e instituicdes de
fomento a ciéncia e tecnologia no estado.

A analise bibliométrica, por sua vez, foi conduzida com o uso da ferramenta
Biblioshiny, da biblioteca Bibliometrix (Aria & Cuccurullo, 2017), operada no
ambienteestatistico R. As publicacdes cientificas produzidas no Ceara entre 1995 e
2025 foram coletadas nas bases internacionais Scopus e Web of Science (WoS), com
foco nos quatro eixos tematicos centrais deste estudo: inteligéncia artificial, automacao
industrial, energias renovaveis e gestao de residuos. Foram extraidos indicadores como
nimero de publicagbes, crescimento anual, redes de coautoria, densidade
colaborativa, mapas tematicos, nuvens de palavras-chave e andlise de tendéncias
emergentes.

A triangulacao entre os dados de producao cientifica e os indicadores da estrutura
produtiva permitiu identificar areas de sinergia e gargalos criticos entre o sistema de
conhecimento e o setor industrial cearense. A analise foi complementada com dados

econOmicos e setoriais extraidos de fontes como IBGE, Ministério de Minas e Energia
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(MME) e plataformas como Statista e McKinsey Insights, de modo a alinhar os achados
cientificos com a realidade socioeconomica local.

Dessa forma, a metodologia adotada neste estudo permite construir uma visao
integrada da inovacao industrial, ancorada simultaneamente na estrutura produtiva
real e nas capacidades cientificas latentes. Essa abordagem fornece subsidios robustos
para a formulagdo de politicas publicas, estratégias empresariais e acdes coordenadas
de reindustrializacdo do Ceara, tendo como horizonte a consolidacao de uma industria
5.0 mais inteligente, sustentavel e inclusiva.

4. RESULTADOS E ANALISES

Os resultados do presente estudo foram organizados em duas frentes
complementares de investigacdo: (i) a andlise das oportunidades de inovacao
derivadas da estrutura de demanda industrial, com base na evolugao da complexidade
produtiva do Cear3; e (ii) a identificacdo das capacidades cientificas, tecnoldgicas e
institucionais disponiveis no estado, entendidas como vetores de oferta de inovagao
em setores estratégicos. Essa abordagem permite tragar um panorama robusto sobre
as possibilidades reais de desenvolvimento industrial alinhado a Industria 5.0.

4.1. Oportunidades pela demanda: rotas de diversificacao e sofisticacao
produtiva

A andlise da estrutura produtiva cearense com base no indice de Vantagem
Comparativa Revelada (VCR) indicou um conjunto inicial de 150 produtos com
desempenho competitivo internacional, os quais foram utilizados como ponto de
partida para a construcao de rotas tecnoldgicas ascendentes, fundamentadas no indice
de complexidade dos produtos (PCI).

A partir desses produtos-alvo, utilizando a base de dados do Atlas of Economic
Complexity (2023), foram identificados 600 novos produtos adjacentes, distribuidos
em quatro niveis crescentes de complexidade tecnoldgica. Essa estrutura progressiva
permite visualizar trajetdrias realistas de inovacdo, evitando saltos disruptivos e
promovendo um acimulo incremental de capacidades produtivas.

Por exemplo, no setor da Agroindustria, observou-se que produtos com VCR
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elevado, como o 6leo de soja e conservas de peixe, podem evoluir em direcao a
segmentos mais sofisticados, como oleos especiais (girassol, cartamo), preparados
alimenticios funcionais, ou produtos de alta agregacao nutricional. J& no setor de
Confeccao e Téxtil, os fios e tecidos de algodao representam um ponto de partida para
a incorporacao de fibras técnicas, nanotéxteis e tecidos inteligentes, com aplicacbes
em moda sustentavel e tecnologia vestivel.

As Tabelas de Rotas Tecnoldgicas presentes no relatorio original Mapeamento de
Oportunidades de Inovagao para a Industria Cearense (IEL Ceara, 2025) demonstram
como a estrutura produtiva do estado pode se expandir tanto horizontalmente (com
base na diversificagao setorial adjacente), quanto verticalmente (a partir do
incremento da complexidade tecnoldgica). A ldgica de transicao é orientada pela busca
por produtos com Product Complexity Index (PCI) igual ou superior a 0,50, o que
indica um patamar minimo de sofisticacao tecnoldgica desejavel. A seguir, apresenta-
se uma amostra expandida composta por 28 produtos, distribuidos entre sete setores
industriais estratégicos.

Cada linha exemplifica uma rota de evolucdo tecnoldgica possivel, partindo de
produtos com Vantagem Comparativa Revelada (VCR) no estado do Ceara em direcdo
a produtos de maior complexidade tecnoldgica. A tabela sintetiza, portanto, cenarios
prioritarios de diversificacdo produtiva com potencial para alavancar a sofisticagao

industrial da base produtiva cearense.

Tabela 1. Amostra Expandida das Rotas Tecnoldgicas com suas Oportunidades por
Setor Industrial com Base em Produtos de Maior Complexidade (PCI)

Setor Industrial Produto Alvo Exemplar Produto Evoluido (PCI alto) PCI
Agroindustria Oleo de soja Oleos de girassol e cartamo 0.336
Agroindustria Preparacdes de peixe Enchidos de peixe e conservas sofisticadas 0.458
Agroindustria Frutas congeladas Frutas cristalizadas e conservadas com aglcar 0.427
Agroindustria Farinha de mandioca Misturas instantaneas para panificadoo 0.391
Agroindustria Mel natural Produtos de confeitaria com mel 0.469
Confeccao e Téxtil Fios de algodao Tecidos técnicos inteligentes 0.512
Confeccao e Téxtil Tecidos planos Tecidos técnicos inteligentes 0.545
Confeccao e Téxtil Roupas basicas Vestuario técnico e esportivo 0.583
Confeccao e Téxtil Tecidos tingidos Materiais téxteis de protedoo UV 0.562
Quimica e Farmacos Sabdes em barra Preparacdes farmacéuticas complexas 0.648
Quimica e Farmacos Fertilizantes simples Biofertilizantes com nanotecnologia 0.611
Quimica e Farmacos Cosméticos basicos Cosmecéuticos com principios ativos 0.623
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Quimica e Farmacos Tintas industriais Tintas ecoldgicas e funcionais 0.587
Eletronicos Cabos e fios elétricos Componentes de circuitos integrados 0.702
Eletronicos Fontes de alimentadoo Placas controladoras de energia 0.673
Eletronicos Luminarias LED simples Sistemas inteligentes de iluminadoo 0.688
Eletronicos Transformadores compactos |Mddulos de conversao energética 0.659
Maquinas e Equipamentos |Pecas de maquinas Maquinas para automaaoo industrial 0.689
Maquinas e Equipamentos |Equipamentos de refrigeracdo |Sistemas de climatizado inteligentes 0.671
Maquinas e Equipamentos | Maquinas agricolas basicas Tratores com telemetria integrada 0.648
Maquinas e Equipamentos | Bombas industriais Sistemas automatizados de bombeamento 0.637
Produtos Minerais Argilas calcinadas Revestimentos ceramicos técnicos 0.498
Produtos Minerais Blocos de granito Superficies técnicas compostas 0.519
Produtos Minerais Areia industrial Vidros especiais para construaoo 0.481
Produtos Minerais Calcario moido Materiais cimenticios inovadores 0.512
Couro e Calcados Calcados simples Calcados com sensores embutidos 0.558
Couro e Calcados Couros tratados Materiais bioativos para cal¢ados funcionais 0.532
Couro e Calcados Palmilhas comuns Palmilhas com memoria e absorcao de impacto 0.546
Couro e Calcados Bolsas de couro Acessorios wearables com conectividade 0.571

Fonte: Elaboragao propria com base no Relatdrio Técnico "Mapeamento de Oportunidades de Inovacao
para a Industria Cearense" (IEL Ceara, 2025) e indicadores VCR e PCI.

Essa estratégia esta alinhada a proposta de uma reindustrializagdo inteligente,
orientada pela articulagdo entre a densidade tecnoldgica dos territdrios e as
capacidades produtivas ja consolidadas no contexto local. Em vez de promover uma
substituicao estrutural abrupta, essa abordagem prioriza trajetérias de sofisticacdo
produtiva progressiva, ancoradas na inovagao, na sustentabilidade e na diversificacao
qualificada das atividades industriais.

A Figura 2, disponibilizada na sequéncia, sintetiza essa agenda de
reindustrializacdo, representando visualmente os trés pilares estratégicos que

sustentam esse processo:

Figura 2. Agenda de Reindustrializacao

\ COMPLEXIDADE /
A PRODUTIVA /
\
\

. >
N =~

Fonte: Elabb}égéo Propria
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Além disso, a analise revelou uma forte concentracdo de oportunidades nos
seguintes setores: agroindustria e alimentos processados, confeccdo e téxtil técnico,
farmacos e quimica fina, maquinas e equipamentos industriais e produtos minerais e
metalmecanica leve. Tais setores apresentam potencial de evolucdo por meio da
incorporacao de tecnologias digitais, bioengenharia, automacao e materiais avancados,
0 gue os torna compativeis com os principios da Industria 5.0 e com as diretrizes do

programa Ceara 2050.

Tabela 2. Sintese dos setores industriais com pela média complexidade

tecnologica
Setor Curto Prazo Médio Prazo Total
N1 N2 N3 N4
Agroindustria 0 0 0 1 1
Confeccdo e Téxtil 0 0 1 3 4
Quimica e Farmacos 0 1 3 6 10
Eletronicos 3 11 12 12 38
Maquinas e Equipamentos 2 7 15 24 48
Cowro e Calcados 0 1 1 4 6

Fonte: Relatério sobre sugestdes de setores para ZPE — Projeto Cientista Chefe (ZPE-Lab)

A Tabela 2, apresentada acima, ilustra a distribuicao das oportunidades
identificadas em cada setor segundo o horizonte temporal (curto e médio prazo),
evidenciando a expressiva concentracdo de possibilidades nas areas de Maquinas e
Equipamentos (48 ocorréncias) e Eletronicos (38 ocorréncias). Esses dois setores
somam mais da metade das oportunidades mapeadas, demonstrando seu papel

estratégico na transformacao industrial do estado.

4.2 Oportunidades pela oferta: capacidades cientificas e infraestrutura

tecnologica

No que diz respeito a oferta de inovacao, a analise documental e bibliométrica
evidenciou uma infraestrutura cientifica significativa no estado do Ceara, capaz de
contribuir de forma decisiva para a transicdo rumo a Industria 5.0. O mapeamento
identificou a existéncia de grupos de pesquisa consolidados, laboratorios
especializados e startups tecnoldgicas atuando nos quatro eixos tematicos estratégicos
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deste estudo: inteligéncia artificial, automacao industrial, energias renovaveis e gestao

de residuos. O potencial de atuacdo desses grupos para impulsionar a Industria

5.0 cearense ¢ visualizado na tabela disponivel a seguir:

Tabela 3. Quadro-Resumo por Area Tematica: Grupos de Pesquisa
Universitarios e Industria 5.0 no Ceara

Area Tematica

Inteligéncia
Avrtificial e
Sistemas
Inteligentes

Automacao e
Mecatronica

Energias
Renovaveis e
Redes Inteligentes

Residuos Solidos,
Sustentabilidade e
Meio Ambiente

Ciéncias Agrarias
e Semiérido

Ciéncias Exatase
Computacionais

Direitos, Etica e
Sociedade Digital

Grupos Representativos

PRAIA, LoglA, LICA,

LDS, INETSYS, Grupo

de Sistemas Inteligentes,
NUVEN, NETS

GPEM, GERA, Grupo de
Solucdes e Inovacéo,
GPREB, Grupo de
Simulac¢do Computacional
Observatorio de Energia
Eélica, GREI, GPEC,
Processamento de
Energia, GEPEMA,
Nucleo de Energia Solar,
INPEC
GPBIO, Environmental
Technology Group, LPT,
QSOQA, GTQA,
GRINTEQUI, Inova
Pecém, GRUPO
MULTPROSANB
MASSA, Convivéncia
com o Semiarido,
NERAA, GAMA-DT,
Avaliacdo Nutricional de
Ovinos, Manejo de Solo e
Agua
Fisica Tedrica, CMCLIS,
Fisica da Atmosfera,
LoglA, Grupo de
Processamento de
Imagens, G5IMCO, ART

E-TICa, NETS, JET,
Neurodireito, Grupo de
Midias Digitais, Didlogo

Ambiental, GETIS

Fonte: Elaboragdo Propria

InstituicGes
Envolvidas

IFCE, UFC,
UFCA,
UECE,

UNIFOR

IFCE, UFC,
UNILAB,
URCA

UFC, IFCE,
UVA,
UNILAB,
CENTEC,
URCA

UFC, IFCE,
UFCA,
UECE,

CENTEC

UFC, IFCE,
URCA,
UNILAB

UFC, IFCE,

UECE, URCA

UFC,
UNIFOR,
IFCE

Potencial de Aplicagéo
para Industria 5.0
Apoio a deciséo, IA
explicavel, automacédo
industrial, cidades
inteligentes, visdo
computacional
Robotica colaborativa,
automacao de processos
industriais e agricolas,
prototipos adaptativos
Geracdo distribuida,
microrredes, eficiéncia
energética, energias
hibridas e armazenamento
inteligente

Reuso de agua,
biorremediacéo,
reaproveitamento de
residuos, bioeconomia
circular, biotecnologia
ambiental

Irrigacéo inteligente,
agricultura de preciséo,
automacao rural, sensores
em solo e clima, producdo
animal

Modelagem, simulagéo,
sensoriamento remoto,
tecnologias digitais
aplicadas ao controle de
processos
Governanca digital, ética
na A, tecnologias para
cidadania, regulacéo e
direito digital
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A producao cientifica do Ceara entre 1995 e 2025, conforme dados das bases
Scopus e Web of Science, demonstrou um crescimento expressivo, tanto em volume
quanto em diversidade tematica. Os indicadores extraidos por meio da ferramenta

Biblioshiny revelam:

e Crescimento médio anual de 7,8% nas publicacbes cientificas, conforme

exemplifica o grafico 1.

Grafico 1. Crescimento da Producao Cientifica Anual

Articles.

Fonte: Elaboragao propria

e Redes de coautoria consolidadas, com destaque para colaboragoes entre UFC,
IFCE e UECE;

e Alta densidade colaborativa em areas como energias limpas, sustentabilidade
e inteligéncia computacional;

e Presenca de clusters conceituais bem definidos, especialmente em temas
emergentes como economia circular, eficiéncia energética e IA aplicada a
industria.

Além da producdo académica, o levantamento institucional identificou mais de
40 grupos de pesquisa diretamente vinculados aos temas da Industria 5.0, distribuidos
nas principais instituicdes de ensino superior do estado. Muitos desses grupos operam
em interface com laboratdrios de inovagao tecnoldgica e incubadoras de empresas, o
que representa um ativo estratégico para fomentar inovacdo aberta e cooperacao
universidade- empresa.

A figura 3 a seguir, apresenta alguns pontos de como referidos grupos podem

atuar criando oportunidades para a trajetoria da industria cearense 5.0.
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Figura 3. Oportunidades para a industria cearense 5.0
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Fonte: Elaboragdo prdpria.

O mapeamento de startups cearenses também indicou uma crescente
mobilizacdo em torno da inovagao industrial. Foram identificadas iniciativas em areas
como automacao industrial, energias alternativas, sensores inteligentes, andlise de
dados e reaproveitamento de residuos solidos. Essas startups, muitas delas vinculadas
a parques tecnoldgicos e aceleradoras locais, apresentam elevado grau de dinamismo
e potencial de escalar solucGes aplicaveis a setores industriais diversos.

Em sintese, os dados consolidados indicam que o Ceara dispde de uma base
cientifica sélida e em expansao, com capacidade para sustentar projetos industriais
inovadores. No entanto, a efetivacao desse potencial depende da criacao de condigdes
institucionais, financeiras e regulatérias adequadas. Um dos principais entraves
observados é o descompasso entre a producao cientifica (oferta) e sua apropriacao
pelo setor produtivo (demanda), o que se deve, em grande medida, a fragilidades
institucionais e a baixa taxa de transferéncia tecnoldgica (Dutrénit & Katz, 2005;
Fischer & Queiroz, 2016). Nesse contexto, a Capacidade Absortiva (ACAP) das
organizagoes, compreendida como a habilidade de identificar, assimilar e aplicar
conhecimento externo (Cohen & Levinthal, 1990), assume papel central como
mecanismo de mediacao entre oferta e demanda de conhecimento, sendo essencial
para que industrias em economias emergentes superem limitacdes estruturais e
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avancem em direcao a inovacao efetiva.

Sua eficacia é influenciada pela intensidade dos vinculos externos com os
ecossistemas locais de conhecimento e negdcios, bem como por fatores internos, como
rotinas organizacionais e comunicacdo clara (Camisén & Forés, 2010; Avila, 2022).
Segundo Oh et al. (2016) e Autio et al. (2018), universidades e centros cientificos,
representando o lado da oferta, sao fundamentais para a transferéncia de saberes
complexos e estruturados, contribuindo especialmente para a dimensao de assimilagao
da ACAP. Por outro lado, os ambientes empresariais, associados a demanda, oferecem
solucdes mais pragmaticas e incrementais, embora, em economias periféricas, sua
contribuicao para a absorcao de conhecimento estruturado possa ser limitada (Fischer
& Queiroz, 2016). Assim concluindo que, a articulagdo eficaz entre esses atores é
essencial para o fortalecimento das capacidades dinamicas organizacionais,

favorecendo a diversificacdo industrial e o avanco em complexidade tecnoldgica.

5. DISCUSSAO

A analise integrada das dimensGes de demanda e oferta indica que o Ceara
dispde de vetores promissores de diversificacao produtiva e de ativos cientifico-
tecnoldgicos relevantes para uma estratégia de reindustrializagdo alinhada a Industria
5.0. Contudo, ha um descompasso entre a base cientifica existente e sua apropriagao
pelo setor produtivo, expresso na baixa taxa de transferéncia tecnoldgica, na
fragilidade institucional e na falta de politicas de inovagdo coordenadas e de canais
estaveis de interacao universidade—empresa. As competéncias cientificas concentram-
se sobretudo em instituicbes como UFC e IFCE, o que reforca a necessidade de
descentralizar capacidades técnico-cientificas e ampliar o alcance territorial dos
investimentos em inovagao. Soma-se a isso 0 desafio da formacao de capital humano
qualificado para setores intensivos em tecnologia, exigindo curriculos e programas de
capacitacao alinhados as novas demandas industriais. Do lado da demanda, embora
existam setores com vantagem comparativa revelada, muitos ainda se apoiam em
produtos de baixa ou média complexidade, o que torna estratégica a identificagdo de

rotas tecnoldgicas ascendentes que orientem, de forma coordenada, investimentos em
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pesquisa, desenvolvimento e qualificacao focados na geracao de maior valor agregado
local.

A adocado de instrumentos de politica industrial baseados em evidéncias, como
VCR, PCI e andlises bibliométricas, é central para alinhar decisdes publicas e privadas,
identificando nichos tecnoldgicos promissores e orientando chamadas de pesquisa,
redes de cooperagao e atragdo de investimentos. A agenda da Industria 5.0 no Ceara
deve apoiar-se em cinco eixos integrados: sofisticacao e diversificagao produtiva em
setores de alta complexidade; fortalecimento da infraestrutura cientifica e tecnoldgica;
capacitagdo profissional e inclusao tecnoldgica; integracao entre ciéncia, tecnologia e
mercado por meio de plataformas de inovagao aberta e incentivos a transferéncia de
conhecimento; e uma governanga colaborativa que articule governo, empresas,
academia e sociedade em torno de um projeto comum de desenvolvimento industrial
sustentavel.

Para tal é sugerido cinco agdes que ndo sao iniciativas isoladas, mas eixos
integradores de uma politica industrial moderna, que articula ciéncia, tecnologia e
desenvolvimento territorial. Elas atuam sinergicamente para elevar a complexidade
econdmica do Ceara (Hidalgo & Hausmann, 2009), fomentar proximidades setoriais
estratégicas (Tessarin et al., 2020) e conectar a base cientifica regional a cadeias de

valor produtivas locais, nacionais e internacionais.

Tabela 4. Sugestoes Estratégicas

Justificativa

Eixo Estratégico Objetivo Central Atores-Chave o
Técnica
Integrar un-lve,rsml_ades, FUNCAP, FIEC, .Acele[a 0 CIC|.0. de
startups e industria em inovacdo e facilitaa
x . SEDET, .
1. Hubs de Inovagéo 5.0 ambientes e transferéncia
. universidades, ..
colaborativos de hubs locais tecnologica
inovacao. ' (Mazzucato, 2018).
Criar testbeds para IFCE, UFC, in%?gugc?eczrsr;[ol?aeo
2. Laboratérios de validacdo de UECE, UNIFOR, ¢ P
. N ) : : acesso a testes
Experimentacgédo Aplicada tecnologias 5.0 (1A, setor privado. . .
) . industriais (OECD,
energia, residuos). 2021)
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Capacitar mao de obra

Supre o déficit
estrutural de técnicos

3. Formacao Técnica Dual em areas de alta SENAI, IFCE, ualificados (IBGE
e Requalificagéo complexidade IDT, SEDET. g 2017) ’
tecnologica. '
Inserir arupos locais em FUNCAP, Facilita acesso a
4. Internacionalizacéo e grup . CAPES, financiamento e
; LR redes de pesquisa e . N
Projetos Binacionais . ~ - Embaixadas, transferéncia de
inovacéo globais. ;
ICTs. conhecimento.
5. Verticalizagdo Transformar residuos, InI(lLéztirslas con%(la;?io?a de
Produtiva Sustentavel energia e biomassa em startups, econdmica regional

Fonte: Elaboracdo Propria

Ao considerar essas dimensdes e sugestdes estratégicas, o Ceara podera superar
a légica da industrializagdo dependente e avancar na construcdo de um modelo
produtivo mais resiliente, sofisticado e alinhado aos desafios contemporaneos. A
Industria 5.0, ao integrar inovacao com valores humanos e ambientais, oferece o
referencial estratégico necessario para orientar esse reposicionamento. A proxima

secao apresenta as consideracoes finais e as contribuigdes concretas deste estudo.

6. CONCLUSAO E CONTRIBUIGCOES

Este estudo teve como objetivo mapear e analisar as oportunidades de inovagao
para a industria cearense a luz dos principios da Industria 5.0, articulando as
dimensdes da complexidade produtiva e da capacidade cientifico-tecnoldgica regional.
A partir de uma abordagem metodoldgica que combinou andlise de vantagem
comparativa revelada, indices de complexidade econémica e estudos bibliométricos,
foi possivel evidenciar os setores com maior potencial de evolucao tecnoldgica e os
ativos institucionais disponiveis para apoiar essa transformacao.

A analise da demanda demonstrou que o Ceara possui um conjunto expressivo
de produtos com competitividade internacional, os quais podem servir como base para
trajetorias de diversificacdo produtiva rumo a segmentos de maior complexidade e
valor agregado. A aplicacao do indice PCI possibilitou identificar rotas tecnoldgicas
ascendentes, especialmente nos setores de agroindistria, téxtil, quimica fina e

metalmecanica. Essas rotas constituem caminhos viaveis para a transicao do estado
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para um modelo industrial mais sofisticado, desde que apoiadas por politicas publicas
e incentivos direcionados. Do ponto de vista da oferta, o levantamento da producao
cientifica e da infraestrutura de pesquisa revelou a presenca de um ecossistema
académico-cientifico em expansdo, com grupos de pesquisa, laboratdrios e startups
atuando nos quatro eixos tematicos centrais da Industria 5.0: inteligéncia artificial,
automacao industrial, energias renovaveis e gestao de residuos. No entanto, persistem
lacunas estruturais, especialmente no que diz respeito a transferéncia de
conhecimento, articulacao universidade-empresa e capacitacao profissional.

A principal contribuicdo deste estudo é a proposicao de uma agenda integrada
de reindustrializacao para o Ceara, baseada em evidéncias e alinhada aos paradigmas
contemporaneos da inovacdo. Tal agenda deve contemplar ndo apenas o incentivo a
pesquisa € a modernizacdao tecnoldgica, mas também a valorizacdo de principios
humanocéntricos, como sustentabilidade, inclusdo produtiva e bem-estar social,
elementos centrais da Industria 5.0.

Entre as recomendacOes estratégicas decorrentes dos achados, destacam-se o
desenvolvimento de programas de fomento a inovacgao setorial, com base nas rotas de
complexidade produtiva; a criacao de plataformas regionais de inovacao aberta, que
aproximem universidades, empresas e governo; a ampliacao dos investimentos em
educacdo técnica e superior, alinhados as novas demandas industriais; a formulacado
de politicas industriais orientadas por dados, utilizando ferramentas como VCR, PCI e
analise bibliométrica para guiar decisoes.

Do ponto de vista académico, o estudo oferece uma contribuicdo metodoldgica
relevante ao integrar diferentes abordagens analiticas em um modelo de planejamento
industrial aplicavel a contextos regionais. Além disso, reforca a importancia de tratar
ainovacao nao apenas como resultado de processos tecnoldgicos, mas como expressao
de articulacOes sociais, politicas e institucionais.

Por fim, reconhece-se que esta pesquisa possui limitacdes. Entre elas, destaca-
se a dependéncia de bases secundarias de dados e a ndo realizacao de entrevistas
com atores- chave do ecossistema de inovagao cearense. Sugere-se, COmMo

continuidade, a realizacao de estudos qualitativos de campo, que possam aprofundar
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o entendimento das barreiras e potencialidades locais, bem como a aplicacao deste
modelo analitico em outras regides do Brasil, contribuindo para o debate nacional

sobre estratégias de reindustrializacdo inteligente e sustentavel.
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