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Objetivos do Projeto Industria 2027 22027

* |dentificar e avaliar impactos de tecnologias disruptivas sobre
diferentes sistemas produtivos no horizonte de cinco a dez anos

* Avaliar capacidade do Brasil e seu sistema empresarial, defletir
riscos, acompanhar, absorver e aproveitar oportunidades

derivadas de inovacdes disruptivas

* Prover insumos para o planejamento estratégico de empresas e
subsidios para a formulacao de politicas publicas para a
construcao de uma estratégia de emparelhamento (catching-up)



Os Desafios do Projeto IndUstria 2027 =B 2027

v \\\ med MOBILIZACKD EMPRESARIAL PELA INOVACA

* Inovacgoes disruptivas transformam sistemas produtivos, contestam
posicoes de mercado, deslocam lideres, abrem espacos para

entrantes

* Inovacoes disruptivas se originam em clusters convergentes de
tecnologias integradas, conectadas e inteligentes em introducao ou
ja em difusao que terao fortes impactos sécio-econdmicos nos

proximos anos (entre 5 e 10 anos)

* Inovacgodes disruptivas implicam riscos e necessidades diferenciadas
para a industria brasileira em vista da variedade de estagios de
evolucao intra e entre setores. Como aproveitar oportunidades

emergentes?



Campo de Estudos e Fases do Projeto Industria 2027

TICs: Computagdo
em Nuvem, Big
Data, Inteligéncia

TICS: IoT, Artificial
[ Sistemase |
Produtos, ‘ -
Bioprocessose Processos, _ Pro'dugao
Biotecnologias gestdoe > inteligentee
Avangadas modelos de conectada |

negacio ‘

Armazenamento
de Energia

| Nanotecnologia

l

Avangados

4’ . .
/ Inddstria

2027

el MOBILIZACAD EMPRESARIAL PELA INOVACAD

Sistemas Focos Setoriais
Produtivos

Agroindustrias
Insumos Basicos
Quimica
Petréleo e Gas

Bens de Capital

Complexo Automotivo
Aeroespacial, Defesa

TICs

Farmacéutica

Bens de Consumo

Clusters

Alimentos Processados
Siderurgia

Quimica verde

E&P em Aguas Profundas

Maquinas e Implementos Agricolas,
Magquinas Ferramenta, Motores Elétricos,
Equipamentos de GTD

Veiculos Leves
Aeronautica

Sistemas e Equipamentos de Telecom,
Microeletronica, Software

Biofarmacos

Téxtil e Vestuario

Tecnoldgicos

Caracterizar e avaliar
impactos
transformadores dos
Clusters Tecnoldgicos

Sistemas
Produtivos ‘

Fevereiro - Julho

Caracterizar e elaborar analise
comparada os impactos das
inovacdes nos Sistemas
Produtivos

Junho - Outubro

ImplicagOes para
Planejamento Corporativo e
Politicas publicas

Estabelecer visao prospectiva e
especificar requisitos para a formulacao
de estratégias e politicas

Outubro - Fevereiro
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Objetivos

* |dentificar tecnologias relevantes e examinar tendéncias de evolucao, impactos
potenciais, transformacdes esperadas e constrangimentos a geracao e difusao das
inovacoes para orientar a analise da industria

Amplitude tematica

— Principais tecnologias disruptivas emergentes

— Horizonte temporal e expectativas de uso efetivo no ambito industrial

— Pertinéncia e importancia de tecnologias relevantes para sistemas produtivos
— Impactos potenciais das tecnologias relevantes sobre sistemas produtivos

Construcao do Mapa de Clusters Tecnoldgicos

— Analise dos Clusters por especialistas

— Elaboracao de Sumarios para cada Cluster contendo (i) inovacdes provaveis em
5-10 anos; (ii) evolucao recente e prospectiva e constrangimentos a difusao;
(iii) potencial de uso genérico e em cada sistema produtivo.

— Construcao de Mapa Sintese de Clusters Tecnoldgicos



Quadro Analitico

Grupo 1. Categorias relacionadas ao

A\,
oy

\\‘ me|

Especificagao

processo de inovagao

Natureza da Inovacao

Contribuicao do Cluster

Prospectiva Tecnoldgica

Grau de novidade da inovagcao com referéncia ao estado da arte da
tecnologia. Pode ser:

i. incremental (aperfeicoamentos em tecnologias existente);

ii. radical (“destruicao criadora” da trajetéria tecnoldgica); ou

iii. incremental com potencial radical (incremental hoje podendo
evoluir até tornar-se radical no futuro)

Grau em que o progresso de um cluster potencializa as inovagdes
nos demais. Pode ser:

i. Instrumental geral (quando sdo habilitadoras de inovacdes em
todos os demais clusters); ou

ii. Instrumental especifica (quando favorece o apenas o proprio
cluster ou clusters especificos.

Grau percebido de previsibilidade quanto as solucdes tecnolégicas
prevalecentes em 10 anos, considerando incertezas técnicas e de
mercado. Pode ser

i. madura: padrao de solucdes ja estabelecido e previsivel,

ii. em selecao: solucdes conhecidas mas em competicao; ou 7
iii. em mutacao: novas solucdes ainda por serem introduzidas



Quadro Analitico (cont.) =

Grupo 2. Categorias relacionadas a
adog¢ao da inovagao

Tipo de Inovacao

Espectro de Aplicacao

Intensidade do Impacto das Inovacoes

Area de incidéncia na Empresa/Cadeia de Valor. Podem ser:
i. de processo;

ii. de produto;

iii. organizacional;

iv. de insumos ou infraestruturas; ou

v. de criacao de mercados

Amplitude de aplicacao das inovacdes em diferentes atividades
econdmicas. Pode ser:

i. de propdsito geral; ou

ii. de propdsito especifico

Transformacgdes causadas em modelos de negdcio, padrdes de
concorréncia e estruturas de mercado. Pode ser:

i. Moderado: aumentam a competitividade das empresas sem

transformar as condi¢cdes de concorréncia;

ii. Disruptivo: provocam mudancgas que contestam o status quo
concorrencial; ou

iii. Potencial Disruptivo: impacto moderado hoje mas que pode
evoluir na diregao de se tornarem disruptivos até 2027
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Mapa dos Clusters Tecnologicos 2027

u'f

Categorias
analiticas

Inteligéncia
Artificial (1A),
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Nuvem
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o]

Internet das
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Ne))
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de Energia (AE)

Natureza da

Incremental

Incremental
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fraestrutura e mercado in raestrutdura p mercados mercados mercados mercados mercado
mercado
e mercado
Espectro Tecnologias de Tecnologias de | T€cnologias de
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Sintese dos Impactos Esperados dos Clusters
sobre os Sistemas Produtivos

ed HOBILIZAGAD EMPRESARIAL PELA INOVACAD

Para cada Sistema Produtivo

1- Identificacédo das tecnologias relevantes e seus usos de cada
Cluster Tecnologico

2- Classificacao e especificacao da intensidade dos impactos
em até 10 anos: (i) moderado; (ii) potencial disruptivo até 2027;
(i) disruptivo

3- Elaboracéo de sintese do impacto das tecnologias relevantes
por sistema produtivo

2017 2027

Impacto potencial disruptivo até
2027




Impactos Esperados dos Clusters sobre Sistemas
Produtivos -2017-2027-
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Balango: Processo de Inovagao (Grupo 1) ' %,

mei HOBILIZAGAO EMPRESARIAL PELA INOVACA

Natureza da Inovacdo v

v

v

Contribuicdo do Cluster v

Prospectiva Tecnhologica v

Inovacdes radicais sao pouco frequentes e mais presentes no Cluster Nano
Nos demais, ha predominio de inovacdes incrementais

Ha potencial de surgimento de inovagdes radicais no horizonte até 2027 em
|A, Big Data e Nuvem; loT; Producao Inteligente e Conectada; e
Biotecnologia

Convergéncias entre tecnologias de diferentes Clusters sao a norma.

Destacam-se IA, Big Data e Nuvem; loT; e Nano, que sao instrumentais
gerais

De modo geral, convivem nos Clusters tecnologias em selecao e em
mutacao

Em IA, Big Data e Nuvem; e loT ha predominio de tecnologias em mutacao,
o que induz a uma maior imprevisibilidade.

Em Redes; Materiais Avancados; Biotecnologias; e Armazenamento de
Energia verifica-se relevancia de tecnologias maduras. 1



Balango: Processo de Adogao (Grupo 2)

v \‘ glei

Tipo de Inovacao v" Os tipos de inovacdes sdo em geral variados, sendo que em IA e 10T ocorrem
todos os tipos
v" Em todos os Clusters sdo esperadas inovacdes criadoras de novos mercados,
o que reforca o potencial transformador dessas tecnologias

Espectro de Aplicacao v Clusters IA, Big Data e Nuvem; Redes, |oT; e Nano contemplam tecnologias
de propdsito geral
v' Materiais Avancados; Biotecnologias; e Armazenamento de Energia abrigam
tecnologias de propdsito especifico

Intensidade do Impacto v' Impactos muito diferenciados sobre os sistemas produtivos
das Inovacoes v" Predominio de situacdes de impacto moderado hoje com potencial
disruptivo até 2027
v' Excecdes:
o |A, Big Data e Nuvem cujo com impactos disruptivos ja no presente
o Materiais Avangados e Armazenamento de Energia com impactos
moderados no horizonte temporal de 10 anos

O decréscimo acentuado dos custos de ado¢ao de tecnologias chave em todos os Clusters
sinaliza para a acelera¢ao da taxa de difusao das inovacgoes.

Esta é a principal razao pela qual é crucial que as empresas brasileiras se mobilizem
desde ja em dire¢ao a incorporagao destas inovagoes. 1




Implicacoes de politica: constrangimentos a
geracao e difusao de inovacoes

3 Indastria
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Inteligéncia Artificial, Redes, 10T, Producao
Inteligente

Eticos e Regulatérios

- Liberdade de escolha. Direito a privacidade e confidencialidade de
dados.

- Propriedade e acesso aos dados (individuos vs. empresas)

- Seguranca pessoal e usos negativos sobre a vida do individuo.
Protecdo contra vandalismo e roubo de dados

- Grau de autonomia das maquinas.

- Responsabilizacdo e penalizacdo por violagdes de acesso a dados e
usos indevidos, prejuizos ou acidentes.

- Segredos Industriais

Normativos

- Padrdes abertos vs. padroes proprietarios

- Normas técnicas para rastrear decisdes

- Protecdo criptografica

- Disponibilidade, qualidade, integridade e tratamento dos dados.
- Compatibilidade e sensorizacdo de legacy systems.

Techoeconomicos

- Capacitacbes técnicas e organizacionais adaptadas ao uso

Socioambientais

- Aceitacdo social

- Efeito sobre meio-ambiente e saude (antenas)

- Reciclagem e descarte de equipamentos, insumos e bens

Materiais Avan¢ados, Nanotecnologia,
Biotecnologia, Armazenamento de Energia

Etico e Regulatérios

Regras e limitagdes a armamentos (materiais e nanotecnologia)
Uso e manipulacdo de genomas humano e animal/vegetal
Seguranca de organismos modificados

Poder econémico derivado de propriedade intelectual

Normativos

- Tecnologias abertas vs. tecnologias proprietarias
- Auséncia ou lentiddo de amadurecimento de normas técnicas
- Rigidez de normas existentes como fator impeditivo a inovagdo

TecnoeconOmicos

- Capacitacbes técnicas e organizacionais adaptadas ao uso

- Desenvolvimento da bioinformatica e custo-performance de
processamento; aperfeicoamento e adaptacdo de algoritmos
para uso clinico.

- Desenvolvimento de bancos de biodados (biobancos).

- Disponibilidade de redes de recarga para automoéveis elétricos.

- Tempo de recarga rapida e de duracdo (autonomia).

Socioambientais

- Aceitagao social
- Riscos a saude e descarte de materiais, nanotecnologia e
biotecnologia

- Reciclagem e descarte de equipamentos, insumos e bens 1




Calculations per Second per $1.000

Inteligéncia Artificial: evolucao da capacidade de
computacao e mercado potencial

Exponential Growth of Computing
Twentieth through twenty first century

Loganthmic Plot
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Fonte:
http://singularity.com/images/charts/Exponential GrowthofComputing.j
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Artificial Intelligence Revenue, World Markets: 2016-2025
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022 2025 04 2025

Fonte: https://www.tractica.com/newsroom/press-releases/artificial-intelligence-
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Custos e difusao de tecnologias de Redes de

Comunicacao

Global - trends over time
Changes in average cost per megabit of business senices, USD at PPP rates
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Evolucao das geracdes
tecnologicas
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Fonte: GSMA INTELLIGENCE (2014)

16



loT: evolucao do custo de sensores
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The average cost of loT sensors is falling
$1.50

2004 average cost: $1.30

1.25
1.00
0.75
0.50

0.25 2020 average cost forecast: $0.38




Evolucao do custo e demanda de nanotubos de

2
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carbono 2027
* Evolucao do custo de nanotubos  Demanda por nanotubos de
de carbono e capacidade carbono

instalada
Annual demand for carbon nanotubes
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Nanotechnology by Ben Rogers, Sumita Pennathur, Jesse Adams, CRC Press 20u
New Method for Continuous Production of Carban Nanotubes, Science Daily, Apr. 10, 2012
Michael De Volder et al, 2013, Carbon Nanotubes: present and future commercial applicarions, Science 339 (535)
Fonte: https://pt.slideshare.net/Funk98/mt5009-group-
pS:Iip group Fonte: Future Markets (2014)

revolvecarbonnanotubefinal/22 18



Evolucao do custo de tecnologias para
Producao Inteligente e Conectada

Custo de Maquinas para Manufatura
Aditiva

3D Printing Machines - Benchmark Price
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Custo operacional de rob6s em relagao ao custo do trabalho
Industrias selecionadas (EUA)

Within the US automotive and electrical equipment industries, robotic
price/performance is better than or near parity with manual labor costs

In other industries,
robotic systems may surpass

manual labor in the next 10 years

US electrical equipment industry
2013 industrial robot

US automotive industry
2013 industrial robot

shipments (units) 10320 shipments {units) 35%
Price/performance-adjusted Price/performance-adjusted
nominal wages and operating cost ($/hour) nominal wages and operating cost ($/hour)
40 40
30 1 30
20 20
10 10

H | . 0+
2015 2020 2025 2030
e == Southern US auto wages
= Robot (automotive)’

2015 2020 2025 2030
= = Electrical wages
= Robot (generic)®

Tiie Boston Consurming Group

US fumiture industry

2013 industrial robot

shipments® (units) 3

Price/performance-adjusted
nominal wages and operating cost ($/hour)

40

30 -

20

2015 2020 2025 2030
=== = Eurniture wages
= Robot (generic)*

'Robot system cost is for a typical spot welding application in the US automotive industry. “Example is a general robotic system, such as the ABB IRB 2400. *Includes other wood products

Note; Assumes 8% pdce and performance improvement rale, Gray ines ropeesent high (1hin lines) and low (thick ines) scenadios around baseling scenario. Labor hourdy rates incude benalts
and overhead (~50% increase over base hourly pay). Al vakies shown n nominal 2014 US dollars
Sources: US Bureau of Labor Statistics. Industrial Federation of Robotics, company websites, expert interviews, IFR *Wodd Robotics - Industrial Robotics 2014, BCG analysis
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Evolucao do custo de sequenciamento do genoma
humano

Cost per Genome

Moore's Law

3

National Human Genome va%\
Research Institute

w 7 A
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genome.qov/sequencingcosts

———

20012002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fonte: https://www.genome.gov/sequencingcostsdata/
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Evolucao do custo de baterias de li-ion

Cost of Li-ion battery packs in BEV

Lithium-ion battery cost assumptions, Projected breakthrough for materials and/or producthdty, in addion
$ per ilowatt hour (KW, pack leve! fo improvements in battery's state-of charge window’
........ =
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0 it
5 E
0 1 !
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Fonte: Henseley et al (2009)

2014 USS per kWh
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Cost of Li-ion battery packs in BEV

2,000
1900 95% conf interval whole industry
1800 95% conf interval market leaders
1700 + x Publications, reports and journals  +
1600 - News items with expert statements [
1500 X Log fit of news, reports, and journals: 12 £ 6% decling = +
1400 \ Additional cost estimates without clear method X
1300 Market leader, Nissan Motors, Leaf @
1200 Market leader, Tesla Motors, Model S ©
1100 Other battery electric vehicles ¢
1000 Log fit of market leaders only: 8 £ 8% decline we w
900 - Log it of all estimates: 14 £ 6% decline e
800 Future costs estimated in publications 4
20 <US$150 per KWh goal for commercialization
600
500 4
400
300 " é
20 i s i
100 '
0 — . . . ;
2005 2005 2020 2025 2030
Year
Fonte:

http://www.nature.com/nclimate/journal/v5/n4/full/nclimate
2564.html
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CNI - 182 Dialogos da MEI — 16 outubro 2017

Projeto Industria 2027 — Analise do cluster tecnolégico INTERNET DAS COISAS
Antonio Bordeaux
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Porque Industria brasileira precisa da Internet das Coisas (loT)

The need for productivity and growth ... opportunities for driving
innovation in industrial marketplaces

Global productivity Global Growth — Internet of Things/ Industrial Internet

4%

Number of Things*
20B — 70B

Revenue
Opportunity*
By 2020: $300B —

Economic Value

Created*
1% $7T in 2020,
] $10T - $20T in 20
f"ears
1991-2010 2011-2015 |

Digital + Industrial = Productivity & Growth

* - Bain, McKinsey, GE ,IHS, Forrester, Accenture, Gartner, ATKerney
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Mas afinal, o que € 10T

) ANALISE DO CLUSTER TECNOLOGICO loT - Bordeaux

r—— The Internet of Things Ecosystem

through sensors and

actuators m Analytics

-
,'r‘b.: @ Data Storage
X (‘\ ﬂj s

z Tlin x ‘Remote

loT Devices

Analyze and Visualize = Communicate

utilizing Big Data through a wide variety of
and Analytics networks

Internet Network
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Conceito do loT - Arquitetura de Referéncia

Plataformas de Aprovisio .. mento dos Servigos e Apl :agoe>

|
Plataforpsis de Armazenapg#ento e Tratamento de dados
‘

/(

INTERNET
Convencional

ai ormas de Gateways ou Edge (Fog) Computing

Q0 S O = C m O O”»

pamentos &
Camada de SeMgges e Atuaddies ou Coleta de DADOS Magquinas

(dispositivos inteligentes)

||
Redes -Ii amunicacao de Sensores TCP/IP ﬁill
d
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Conceito do loT

capacidade de monitorar mais de perto uma linha de produg¢ao em tempo quase real.
* vasto exército de sensores e atuadores

* analisando o "quanto" esta maquina é e sera usado, para "que" e "quando ira acontecer”
* o tesourodo loT sao os DADOS enviados para a nuvem

« computagao em nuvem fornece o controle e gerencia operacional geral da fabrica

 computagao em nuvem fornece Analise do Dados, Algoritmos de Decisao, SW Gestao de
processos e Aprovisionamento dos Servicos, Aplicacoes e relagoes com os clientes

Desafios Tecnoldgicos Desafios Industriais

Seguranca * Padronizacao e Interoperabilidade
i.  10-40% dos Dados do loT sao “sensiveis” i. Dados do loT, Protocolos, Sistemas e Software

Ineficiéncia da Rede e Custo do Investimento
ii. Network bottlenecks ii. Demora do ROI

ili. Industria precisa controle em tempo real iii. Falta de Conhecimento e Especialistas
Laténcia iv. Base instalada legada - retrofit
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O Poder da Digitalizacao da Industria pela Arquitetura loT

Information + Sensor + Operational
Technology Technology Technology
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Desafios do loT
Manufacturing

Painel de controle da
produg3o em tempo real
para monitorar e controlar
remotamente a linha de
produgdo

-
Controle de qualidade

automatico para P&D
baseado em especificagies
de amostras

Otimizagao da cadeia de
suprimentos
Monitoramento autdnomo

g dos niveis de estoque
usando SeNsores Nas caixas

Manutengio baseada em
condigoes

Sensores monitoram
continuamente a salde da
maquina e a manutencio &
iniciada automaticamente Saude e seguranga
Sensores emitirdo
alerta para nscos
potenciais

Equipamentos com

sensores automaticos

As configuracdes dos

equipamentos s3o

autoajustaveis de acordo com

as condicdes do ambients . = A
= : | g ; B W)

= Veiculos autodirigiveis
; Rota de transporte

. dentro da fabrica

. e otimizagdo prioritaria
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The main benefits of Industrial Internet of Things adoption,

according to research by Morgan Stanley are:

Top 3 manufacturing loT use cases
1. Improving operational
0 1 Manufacturing ' Manufacturing operations loT spend 2016 EffiCie ncy.

i L } A $102.5 billion
) 2. Maximizing Asset utilization.

Operations

Production asset +57.5% . .
management and P 3. Reducing downtime.

maintenance of total loT

spend

4. Improving productivity.

Field service

5. Creating new business
opportunities.

Manufacturing operations: + 57.5% of total loT spend in manufacturing in 2016 @ i-SCO0P

Source: IDC, 2017 - more on http://ow.ly/gQKu307NntY
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Ecossistema Industrial Brasileiro de loT
Oportunidades

Experimehtacio Rapidez

On the
Padronizacao Startu PS Job
e Seguranga Grandes Training

Centros de

Empresa aA .
P Exceléncia Inovagao

Agencia S
Regulador Intercambio
Internaciona
a Media e

Pequena Academia
Cooperagio Empresa

Fomento
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Obrigado!

Bordeaux Rego, Antonio Carlos
Technology Innovation Consulting & Startup

Mentor
bordeauxrego@gmail.com
+55 19 99796.5798
Execucao Técnica: Iniciativa: Realizagao:
STIEL
iaic va® ==
instituto de economia UNICAMP Confederacdo Nacional da Inddustria Iniciativa da CNI - Confederacdo

Nacional da Industria
CNI. A FORCA DO BRASIL INDUSTRIA
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Redes de Comunicacao

Claudio de Almeida Loural

Execucao Técnica:

-

grﬁk ie

instituto de economia

16/10/2017

Iniciativa:

.

A

.2 CNI

UNICAMP Confederagdo Nacional da Industria

a

CNI. A FORCA DO BRASIL INDUSTRIA

IndUstria
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Realizagao:

EFHIEL

Iniciativa da CNI - Confederagao
Nacional da Industria
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Conectividade, redes e
processamento

Produto conectado
loT

v

Nuvem (c/oud)
Processamento deslocalizado
Data analytics/IA

v

Redes corporativas

v

Redes fabris (industriais)
loT, PIC

v
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Desafios tecnologicos

» Redes corporativas

ic ( Convergéncia

_ Redes fabris (industriais)
loT, PIC

Motion Condition Augmented

Control Monitoring Reality
Latency/
Cycle Time 250 us -1ms 100 ms 10 ms
Reliability
(PERY) le-8 le-5 le-5
Data Rate kbit/s - Mbit/ kbit/s Mbit/s - Gbit/s
1  (Residual) Packet@e_/

el MOBILIZACAD EMPRESARIAL PELA INOVACAD
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Desafios tecnolégicos

, Produto conectado
loT

WAN (»1000
Gity & Natic 1
Wi

Cellular
(HSXPA, LTE LTE+, etc)

WLAN (100,
Local Area " i
£ Wide ‘ Wircless Propri¢ W]
) HART Sub:GHZ 2.1 abhgn as ad
s 2.4GHz
WEAN (10}
BILE
WEAN (1) T, ZigBee. Bluetooth
- >

0.01 100

' DataRate (Mops) '

(Porret 2014)



Desafios tecnolégicos

Ciclo de vida do produto

B~ =~
%5.%@ m. ‘

1/ .
/ Indistria

Seguranga em
transagoes complexas
e multiplos agentes

Blockchain
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Dados, redes e fluxos de informacao

Robdtica

Manufatura

aditiva Ciberseguranca

Realidade
aumentada

IA, Data
Analytics

Simulagao
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Dados, redes e fluxos de informacao:
Impactos

Servitizacao

@]
Orquestracao




A informatizacao da

=R A FINANCIAL TIMES
HOME WORLD US COMPANIES MARKETS OPINION WORK & CAREERS LIFE & ARTS
United Technologies Corp
Boeing fires warning shot over $30bn UTC-
Rockwell deal

US sircraft maker threatens contractual and reguiatory action to ‘protect
interests’

e Y Sy T T R Ry

UTCis already 2 top-l(} Timmien e

v f in = FExperts estimate that roughly one terabyte

SEPTEMBER 5, 2017 by

of information is generated between every

Boeing has warned i
takeover of Rockwel

wdstizetze tgke-off and landing on modern aircraft.

The US aerospace a1 . . .
sitement s 2SS EVER the A380 superjumbo — which first
wmbinatii);aand re: . .
R flew a decade ago — collects information
best interest of — or

memeca e ON More than 200,000 aspects of every
flight.

manufatura

Robdtica

Manufatura
aditiva

Realidade
aumentada

/) Indistria
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Ciberseguranca

IA, Data
Analytics

Simulacao
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Participacao e absorcao de
conhecimento: foruns e testbeds

Fonte:

indusfrial intemet

CONSORTIUM
ODVYA
=
HYPERLEDGER
etc......

Fonte:NIST
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Biotecnologia: Oportunidades & Desafios

Prof. Dr. Carlos A. Moreira-Filho

Departamento de Pediatria
Faculdade de Medicina da USP

carlos.moreira@hc.fm.usp.br

Realizagao:

Execucao Técnica: ]
.__,
2 ME%‘.%[CIN %E!ZE FEFIEL:
sEaie
instituto de economid Confederagdo Nacional da Inddustria Iniciativa da CNI - Confederacdo

Nacional da Industria
CNI. A FORCA DO BRASIL INDUSTRIA
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Biotecnologia IndGstria
3 . 20
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Biotecnologia: Obtencéo de produtos e processos utilizando e modificando
seres Vivos ou partes deles.

Biotecnologia vermelha - aplicac&o de biotecnologias as areas de saude
humana e animal, com uso crescente de omics (gendmica, protedmica,
metabolomica), tecnologias avancadas de biologia celular e imagem,
bioinformatica/e-Science (big-data), dentre outras.

Biotecnologia verde - aplicacao de biotecnologias a agricultura e a producao
de alimentos: melhoramento de variedades vegetais utilizando selecao por
marcadores moleculares, micropropagacéao, e tecnologias de DNA
recombinante e edicdo de DNA (CRISPR).

Biotecnologia branca — aplicacéo de biotecnologias em processos
industriais: uso de enzimas e organismos modificados para processar e

produzir compostos quimicos, materiais e energia; biologia sintética.

As trés areas de aplicacao tém trajetorias tecnoldgicas comuns.



Timeline: The Three Revolutions

2009: NAS
releases A
New
Biology
report

mid-2000s: Academic

1976: Biotech sectors start exploring
sector emerges convergence

with founding of

- : Genentech
1953: Discovery

of DNA

"/{_ Inddstria

Convergence
Revolution

" 1969: Salvador Luria,
theorist of molecular
biology, awarded Nobel
Prize

Image and info credits (clockwise from top-left): DNAmazing.com, Gene.com, BioX.stanford.edu, qb3.org, mit.edu/ki,

nap.edu, sciencemag.org, nature.com, nim.nih.gov
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FIGURE 1: Human genome sequencing costs. Evolution of the costs
between mid-2001 and nowadays, the different important technolo-

gies are indicated.

de Brevern 2015 Biomed Res International ID 904541

454 G5-20
sequencer
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454 Titanium
Nlumina GAII
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GenoOmica: custos declinantes
viabilizarao o emprego do
sequenciamento de DNA para
diagnostico e individualizacao da
terapia, desde que articulado com
plataformas eficientes de
bioinformatica e big-data

sequencer

Ion PGM Dx

Figure 3

The portable MinlON — the first handheld nanopore

DNA sequencer

Genomics Proteomics Bioinformatics 13 (2015) 4-16
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Mudanca de paradigma na Medicina: i) tratamentos largamente empiricos
cedem lugar a terapias baseadas no mecanismo molecular da doenca; ii)
individualizacao da terapia (precision medicine); iii) a intervengcao, muitas
vezes, ocorre antes e nao apas a constatacao da doenca.

Cenario de convergéncia tecnologica envolvendo gendmica, imagem,
bioinformatica e nanotecnologia.

A qualidade da assisténcia dependera, crescentemente, de equipes
multidisciplinares capacitadas a lidar com recursos tecnoldgicos num
ambiente de continua inovacao. Capacitacao em technology assessment
para evitar escalada de custos. Enfase em treinamento e educacdo
continuada.



Produtos farmacéuticos, tecnologia médica e
biotecnologia*
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*USA, China, Brasil & Russia representam 50% das vendas

Figure 1: Global pharma segment sales

Figure 2: Global biotech market estimate

1600 8% 500
1400 6%
w1200 400
s \ a9, WPharmaceutical
21000 sales 2
k= = 300
A 800 2% 3
9 00 Growth rate o
0% > am
400
200 2 100
-4%
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
® “5010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Source: DTTL Life Sciences and Health Care Industry Group analysis of EIU data

Figure 3: Global pharma* sales by technology
2019

Biotechnolagy
B ConventionalUnclassified

* Prescription drug and over-the-counter pharmaceuticals
Source: DTTL Life Sciences and Health Care Industry Group analysis of
World Preview 2015, Outlook to 2020, EvaluatePharma, June 2015

Source: DTTL Life Sciences and Health Care Industry Group analysis of Industry Report: Global Biotechnology,
IBISWorld, January 2015

Figure 4: Global medical technology segment sales

500 108
450
. )
400 -
K B%
n 350 r I #editech salas
2
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E 250
200 2%
50 0%
100
i 2%
50

2010 201 20z 2013 2014 2015 2016 m7 2018 2019

Source: DTTL Life Sclences ang Health Care Industry Group analysis of World Preview 2014; Outlook to 2020, EvaluateMedTech, September 2014



Biotecnologia Agricola (Agritech)

Inovagdes: melhoramento assistido por marcdores
(MAS); plantas transgénicas modificadas por
engenharia genética e, futuramente, por edicao de
DNA.

Impactos: aumento de produtividade, variedades
taylor-made; resisténcia a pragas e estresses
abioticos.

Periodo de maturag¢ao: O desenvolvimento de um
cultivar geneticamente modificado leva de 10 a 15
anos (no caso das grandes empresas de
biotecnologia).

']
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Pipeine de Bilecnologia Agicola Avangada |

Cruzamentos

Descoberta  Prova de Pre-
& teste de an¢ame
de Genes  conceito czrsnpo lancamenio Langamento
—

Genomic
r— | ONOMICA Funcional
3 Microbloma §
§ § Translormacao
§ & Edigilo Genomica é
g g Fenomica g

m

_: Teste de Campo g
¢ Germolasma Elite 3
3 Registro @ Regulamentagdo
' Propriedade Inteléctual
kmm " mlo,m“j

23

Desenvolvimento elangamento de sementes biotecnoldgicas (anos)

Figura 4. Visdo esquemdlica de um pipeline de biotecnologia
avancada, mostrando as diversas fases, a multidisciplinaridade
envolvida no processo e o tempo em ancs desde descoberta de alvos
até odesenvolvimento do produto
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Global Area of Biotech Crops, 1996 to 2014: 7
Industrial and Developing Countries (M Has, M Acres) isiaa

M Acres
494

445 == Total
== Industrial
=== Developing

Global Area (Million Hectares) of Biotech
Crops, 2014: by Country

395

346

296

247

Biotech Mega Countries

50,000 hectares (125,000 acres), or more

~e 1. USA 731
b 2 2. Brazil* 42.2
1396 1367 1598 1399 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2003 2010 2011 2012 2013 2044 20/0 Africa 3. Argentina* 24.3
Source: Clive James, 2014 ' 4. India* 11.6
- 5. Canada 11.6
: 1 g 6. China* 3.9
87% 11% Asia 7. Paraguay* 3.9
Americas 8. Pakistan* 2.9
9.  South Africa* 2.7
‘ 10. Uruguay* 1.6
11. Bolivia* 1.0
12. Philippines* 0.8
- — 13. Australia 0.5
Global Adoption Rates (%) for Principal - 14. Burkina Faso* 05
Biotech Crops (Million Hectares, Million Acres), 2014 ... {2 (Myanmare 0.3
28 countries which have adopted 1;‘ Igs;i’:o gf
N Increase over 2013 biotech crops 1% Colombia® 01
494 'u 19. Sudan* 0.1
445 O Conventional t Less than 50,000 hectares
.y B Biotech \ Honduras* Romania
=i Chile* Slovakia
296 U Portugal Costa Rica*

247 [ ] Cuba* Bangladesh*

Czech Republic
140 * Developing countries
99

L]
82% 25%
Soybean Canola

Source: Clive James, 2014
Hectarage based on FAQO Preliminary Data for 2012




Biotecnologia Agricola: impactos no Brasil

TERRITORIAL OCCUPATION

More fruitful Total Area = 851.5 M ha

13,3%
(113 M ha)

20,4%
(174 M ha)

® Native Forests
Planted Forests

m Agriculture
Pastures

m Other

PLANTED FORESTS— PRODUCTIVITY

Pulp and paper production, Brazil PERSPECTIVES

Source: BRACELPA 2012

46
42
H
k]l
a Papel 5,5%
2

@ 8
f_é 6 Cresc. Médio Anual
z Celulose 7,2%
0 21970 1980 1990 2008 2009 2010 2011 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Celulose | 0.8 3.1 44 12.7 133 14.2 14.0 g Eucalypt Pine
Papel 1.1 3.4 4.7 9.4 9.4 9.8 9.9

Source: STCP, 2007
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Biotecnologia: convergéncia tecnologica e
demanda por recursos humanos em C&T

Industrial

Biotechnology
Agricultural Biologic_al
Biotechnology * Computing

Materials
Human = ( Convergent < X
Biotechnology Science

Enabling f Bicengineering
Technologies

Environmental

Bioengineering

Where are the world’s university graduates? Where are the world’s recent STEM* graduates"

Inda, 780 m

' China, 77.7 m
Other, 34m

Japan, 195k —
Indonesia, 206 k
. United States, 67.4 m an, 335 k
Russia, 561 k

‘ Japan, 39.0 m United States, 568 k

Russia, 20,1 m
Indonesia, 176 m

China, 4.7 m

Other, 313 m

India, 26 m

* Schence, Toohnology, [ngemesnng and Mathematics

Source: World Economic Forum and UNESCO, The Human Capital Report 2016



Brazil exports 2012 China exports 2012

$246B USD $2.11T USD
Soybean
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Inovacoes disruptivas em
nanotecnologia

Osvaldo N. Oliveira Jr.
chu@ifsc.usp.br




Nanotecnologia I 2027

)\
Estudo, manipulacao e exploracao da matéria na
escala nanoscopica

Integradora, multifacetada, multidisciplinar, transversal
para a industria.

Remeédios e terapias de ultima geracao
Dispositivos portateis com grande capacidade de
memaoria e processamento

TV com LEDs de pontos quanticos
Nanocompositos em automaoveis e embalagens
Nanocosmeticos

Tecidos especials — antimicrobianos, qgue nao
mancham, etc.




Principais areas de inovacdo ~ K.5657°

1. Nanomedicina e Nanocosmeéticos —

Orgios artificiais, nanoparticulas usadas em cosméticos,
biossensores para diagndstico, novos remédios com liberacao
controlada.

2. Nanoeletronica e sistemas inteligentes
Veiculos autonomos para as cidades, campo, industrias e sistemas
de aeronautica e defesa.

3. Dispositivos flexiveis e vestiveis
Integracao de sensores e atuadores em roupas e utensilios,
principalmente usando eletronica flexivel



Principais areas de inovacao = S

4. Sensoriamento para Internet das coisas

Sensores e atuadores com nanomateriais para conexao de
dispositivos e equipamentos

5. Nanotecnologia para energia
Células solares, células a combustivel, bateriais, supercapacitores,
armazenamento eficiente de hidrogénio

6. Alimentos (agricultura e pecuaria)

Sensores e instrumentacao para agricultura de precisao e controle
de qualidade, liberacao controlada de nutrientes, embalagens
inteligentes



Impactos e Implicagdes para o Brasil ;\ e
sl -

Agroindustrias — Alimentos Processados

* Instrumentacao para agricultura de precisao: sistemas automaticos de aquisicao de
dados, sensores, dispositivos inteligentes para dispersao de agrotodxicos, liberacao
controlada de nutrientes para o solo

* Alimentos enriquecidos com nutrientes e remédios, e nanocomidas, embalagens
inteligentes

* Procedimentos e métodos para satisfazer requisitos da regulacao internacional,
principalmente no que concerne a protocolos de controle de qualidade

Energia, Petroleo e Gas

* Rearranjo da matriz energética com novas células solares, células a combustivel e
baterias, supercapacitores.

* Aumento da capacidade de extrair petrdleo, nanocatalisadores para refinamento

* Sensoriamento para monitorar equipamentos e seguranca dos pog¢os de extracao,
reducao de perdas de energia durante produ¢ao com sistemas inteligentes

* Criagao de novos materiais derivados de petréleo



Impactos e Implicagées para o Brasil a,\ e
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Industria farmacéutica e saude

* Novos farmacos: biofarmacos, fitomedicamentos. Liberagao controlada do
principio ativo e combate a bactérias super-resistentes

* Novas Terapias: génica, terapia fotodinamica, termoterapia, imunoterapia.

 Medicina Personalizada: farmacos adaptados a genética do individuo e
sistemas inteligentes de diagndstico médico.

 Orgdos artificiais, pele artificial e engenharia de tecidos

Bens de capital e de consumo

* Veiculos autonomos — carros, drones, avioes. Carros elétricos
« Compadsitos e plasticos de alto desempenho

* LEDs organicos de grandes areas para iluminag¢ao, que podem alterar
completamente a industria de lampadas e ilumina¢ao em geral.

 Tecidos especiais: repelentes a agua, antichamas, bactericidas, anti-odor, com
prote¢ao contra radiacao UV

* Sensores acoplados a roupas e itens de uso pessoal para Internet das Coisas, nova
moda com cores e texturas obtidas de nanomateriais



2

Oportunidades para o Brasil e gdo"zsg'a
 Aumentar produtividade e estender mercados
para o agronegocio
* Aproveitar grande extensao territorial e
incidéncia de luz solar para novas tecnologias de
células solares

* Desenvolver dispositivos de eletronica flexivel
para Internet das Coisas, pois essa tecnologia
ainda nao esta consolidada em outros paises

* Desenvolver sistemas inteligentes

* Produzir nanocosmeéticos e novos medicamentos
a partir da biodiversidade brasileira
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Riscos para o Brasil 3{\\ 2027

e Alteracao na matriz energética, sem tecnologia
para acompanhar a evolucao

* Auséncia de regulamentacao para
nanotecnologia e nanotoxicidade

* Falta de competitividade para desenvolver
veiculos autonomos

* Falta de tecnologia para superar barreiras
sanitarias/comerciais para produtos brasileiros

 Insuficiéncia de recursos humanos para
desenvolver e/ou absorver nanotecnologias

Preocupacao com a China: campea em Nano



Sistemas Inteligentes e S

v mel nos

Dados
.. Corpus
Interpretaveis pela ,
. Texto em lingua natural
maquina

Aprendizado Treino e

de Maquina Aprendizado

Informacgao e

) Maaquina que lé
conhecimento q 9




i , ] / Indistria
Big Data e as maquinas do futuro 2027

O aprendizado de maguina mudara o
cenario de ciéncia e tecnologia no seculo
XXI.

Em algumas décadas, a maioria das
tarefas intelectuais sera realizada mais
eficientemente por maquinas.

A Industria esta se preparando?




