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UMA VIAGEM AO FUTURO

Em 2018, no primeiro ano de atividades da Casa Firjan e durante a reali-
zagdo do Festival Futuros Possiveis, langcamos o nosso primeiro Estudo de
Macrotendéncias. O objetivo era detectar cendrios de mudancgas para os
dois anos seguintes, a partir de uma metodologia proprietdria do Lab de
Tendéncias da Firjan IEL, que mapeia sinais de mudancas em diferentes
campos - leia-se na politica, na economia, no campo cientifico, cultural,

social — para levantar pistas do que estava por vir.

Com esta iniciativa passamos a oferecer anualmente uma andlise profun-
da com vetores de mudanca, rupturas emergentes e tendéncias. Ou sejq,
um conteudo da maior relevdncia para que empresdrios e executivos da
industria — e a sociedade em geral - pudessem antecipar desafios e con-

cretizar novas oportunidades no biénio seguinte.

O Estudo de Macrotendéncias 2026-2027 é mais um documento impres-
cindivel para entender o que estd por vir e, em alguns casos, ver como isto
ja estd sendo trabalhado na indudstria, com inovagdes aplicadas ou em

desenvolvimento.

Sobre as pistas do futuro o leitor verd, por exemplo, como outros paises
estdo buscando a soberania digital para reduzir a dependéncia de outras
nagdes, e as mudangas que ainda estdo por vir no mercado de trabalho

por conta da Inteligéncia Artificial.

Desejo uma boa leitura — ou melhor, uma boa viagem ao futuro nesta ver-

dadeira mdquina do tempo que é o nosso Estudo.

Luiz Césio Caetano

Presidente da Firjan
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LAB DE
TENDENCIAS

Firjan IEL

Nucleo de pesquisa estratégica para apoiar empresas, in-
dustrias e profissionais na antecipacdo de temas de impac-
to, promovendo novas abordagens e estimulando pensamentos
e acdes inovadoras de forma peridédica e continua para que
as empresas mantenham sua relevéancia e competitividade.
Atuamos com mapeamento de sinais fortes e fracos, andlise
de dados setoriais, entrevistas com especialistas e observa-
¢do de sinais de mudanga para identificar possibilidades de
futuro. Produzimos estudos de tendéncias, relatérios temd-
ticos, palestras, podcasts, oficinas e cursos, auxiliando as
empresas e profissionais a construirem visdes de futuro mais
embasadas. Nosso propdsito é reduzir incertezas, antecipar
movimentos, revelar pontos de oportunidades e desafios e

orientar planejomentos estratégicos.
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METO

CONEXOES

Buscar conuvergéncias e

Analisar oportunidades e desafios
(a longo prazo)

ssdobramentos, que permi-
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\ OLVIMENTO E INOVAGAO EMPRESARIAL I FIRJAN IEL LAB DE TENDENCIAS

S—

.....

P mesSN"
1

/

/
<




FUTURO POS-EMERGENTE

De 5 a 10 anos

FUTURO DISTANTE
> de 10 anos

ASSIM PODEMOS PROJETAR

FUTUROS POSSIVEIS
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SE ENTRELACAM, EXIGINDO VISAO DE LONGO PRAZO



CONTEXTO

Em 2025, a inteligéncia artificial assumiu papéis decisivos em
setores estratégicos, da energia a saude, com a expansdo
de tecnologias assistenciais e sistemas preditivos elevando
produtividade e redesenhando processos, ao custo de novas
exigéncias em eficiéncia computacional, disponibilidade de
chips, data centers e energia limpa, além de padrées mais
rigidos de governanca e seguranca de dados. Em paralelo,
eventos climdticos extremos e tensGes comerciais expuseram
fragilidades das cadeias produtivas, acelerando movimentos
de diversificagcdo de fornecedores, estoques estratégicos e
rastreabilidade, enquanto minerais criticos e semicondutores
se firmaram como eixos de politica industrial e soberania tec-
nolégica. No plano geopolitico, a disputa por normas e padrées
intensificou a multipolaridade e a competigdo por talentos e pro-
priedade intelectual. Cidades e setores intensivos em ativos
avancaram em adaptacgdo climdtica, como gestdo hidrica,
resiliéncia de infraestrutura e novos instrumentos de seguro,
enquanto ciberseguranca e integridade informacional torna-
ram-se questdes sistémicas com efeitos nas cadeias de suprimento
e na construgdo de confianca. No trabalho, a automacgdo im-
pulsionou requalificagdo e abriu espago para ocupagdes em
dados, energia e manufatura avancada. Nesse contexto, 2025
consolida-se como marco de transicdo em que disrupg¢do tec-
nolégica, pressdo por recursos energéticos e reconfiguragdo

geopolitica se entrelacam, exigindo visdo de longo prazo.



PANORAMA

2026|2027

A formacdo dos novos profissionais se transforma diante de um
mundo em que competéncias técnicas precisam estar alinhadas
a habilidades relacionais e éticas, preparando pessoas

para trabalhar lado a lado com mdqguinas e lidar com

dilemas inéditos. Alfabetizacdo mididtica e digital

fortalece pensamento critico, discernimento,

privacidade e participacdo democrdtica. Da

saude personalizada mediada por inteligéncia

artificial a robds de assisténcia no cotidiano,

as tecnologias de cuidado ganham

espaco, respondendo ao envelhecimento

populacional e & busca por bem-estar. Em

paralelo, cresce a demanda por espacos

de encontro e pertencimento em meio do

aumento do isolamento digital e urbano,

colocando a sociabilidade como valor

estratégico para o futuro. Esses movimentos

revelam um horizonte em que educar, cuidar e

conviver tornam-se eixos centrais de inovacdo e de
reorganizacdo social. Solucdes centradas na pessoa

exigem protecdo de dados sensiveis, literacia emocional

e participacdo comunitdria. Cidades e plataformas devem
incentivar encontros seguros, acessiveis e inclusivos, enquanto métricas
de bem-estar relacional orientam investimentos publicos e privados de

longo prazo e responsdveis.



PANORAMA
2026 2027
PEDAGOGIA TECNOLOGICA

Interacdes continuas com novas tecnologias impactam o vocabuldrio humano e a aprendizagem.

SEGURANCA DIGITAL

Ameacas cibernéticas e protecdo de dados ganham centralidade estratégica.

TENSOES REGULATORIAS

Crescente disputa entre paises e blocos por definir regras para novas tecnologias.

RISCOS SOCIOECOLOGICOS

Crises climdticas e desigualdades expdem vulnerabilidades sociais e ambientais.

CUIDADO AUTOMATIZADO

Adocdo de mdquinas em tarefas de assisténcia e bem-estar.

MERCADO DE TRABALHO RECONFIGURADO

Automagcdo e |A transformam fungdes, eliminando etapas iniciais e estdgios.

DINAMICA DEMOGRAFICA E AUTOMAGCAO LOGISTICA

Escassez de mdo de obra acelera a adocdo de robdtica e sistemas autébnomos.

DEMANDA ENERGETICA

Data centers, IA e computacdo qudntica ampliam consumo global de energia.

NOVA ORDEM MUNDIAL

Disputas geopoliticas e tecnoldgicas redesenham o equilibrio de poder internacional.

GOVERNANCA DA IA

Debate sobre responsabilidade, transparéncia e limites éticos no uso da inteligéncia artificial.
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2019-2020

@I Proatividade ideoldgica
Eu.listico

@I Diversidade cognitiva
Eu.listico

@I Hiperlongevidade
Novaleva

@I Internet sensivel
Novaleva

@I Cidadania digital

Novaleva

@I Bias tecnoldgico
Complex.id

@I Miragem programada
Complex.id

@I Oligarquia dos dados
Complex.id

@I Natureza conectada
Complex.id

@I Saberes maquinicos
Eu.listico

@I Tecnologia preditiva
Novaleva

@I Pagamentos invisiveis
Novaleva

@I Novas materialidades
Novaleva

@1 Zero hedénico
Complex.id

@I Humaniza¢do dos robés
Eu.listico

@I Mente ampliada
Complex.id

@I Biohacking
Complex.id

@I Tecnologia pervasiva
Complex.id

@I Constelacdo digital
Novaleva

@I Algoritmos afetivos
Novaleva

GERENCIA GERAL DE DESENVOLVIMENTO E INOVAGAO EMPRESARIAL

@I Cidades auténomas
Novaleva

@I Saude hackeada

Eu.listico

@I Métricas de relacionamento
Eu.listico

@I Pareamento biolégico
Complex.id

@I Singularidade humana
Eu.listico

@I Tecnologia colaborativa
Eu.listico

@I Criptogovernanca
Eu.listico

2020-2021

@ | Acdo responsdvel
Equinosso

@ | Gest&o da equidade
Equinosso

@I Intergeracionalidade
Hiper-ritmo

@ | Cultura colaborativa
Equinosso

@ | Economia da dignidade
Equinosso

@I Etica tecnoldgica
Hiper-ritmo

@I Dados conscientes
Hiper-ritmo

@I Qualificagdo tec
Tesselas

@I Ecologia social
Equinosso

@I Negédcios preditivos
Hiper-ritmo

@I Dados conscientes
Hiper-ritmo

@I Industria segura
Tesselas

@I Processos acelerados
Tesselas

@I Extase digital
Hiper-ritmo

@I Carreiras plurais
Tesselas

@I Trabalho compartilhado
Tesselas

2021-2022

01| Influéncia ética
Imagimundo

01| Empresas sociais
Imagimundo

01| Funciondrios em foco
Equilibrium

01| Coletivismo
Imagimundo

01| Economia do apoio
Imagimundo

01| Economia do bem-estar
Equilibrium

02 | Habilidades conectadas
Tecnoceno

02 | Letramento digital
Tecnoceno

03 | Equilibrio ambiental
Equilibrium

03| Cidades reinventadas
Equilibrium

03 | Bolhas urbanas
Equilibrium

04 | Contato protocolado
Tecnoceno

04 | Negdcios gamificados
Tecnoceno

05 | Localismo
Equilibrium

05 | Gest&o maledvel
Imagimundo

05 | Futuros desejdveis
Imagimundo

05 | Reconstrugdo total
Imagimundo

20
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05 | Protagonismo de posse
Equilibrium

06 | Tecnologia sensorial
Tecnoceno

07 | Tempos reprogramados
Tecnoceno

07| Trabalho descentralizado
Tecnoceno

07 | Experiéncias digitalizadas
Tecnoceno

2022-2023

@ | Politicas equitativas
Pluridiverso

@ | Gestdo da diferenca
Pluridiverso

@I Tecnologia protocolada
Cybertopia

@I Eficiéncia energética
Altermundo

@I Impacto zero
Altermundo

@I Reparo obrigatdério
Altermundo

@ | Economia simbdlica
Cybertopia

@I Ecossistema robético
Cybertopia

@I Réplicas digitais
Cybertopia

@I Experiéncias totalizantes
Cybertopia

@I Resiliéncia sistémica
Altermundo

@I Logistica reprogramada
Altermundo

@I Interacdo fluida
Cybertopia

@I Trabalho multiplo
Pluridiverso

@I Rela¢des assincronas
Pluridiverso
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@ | Economia zoom
Pluridiverso

@ | Aptiddes hibridas
Pluridiverso

2023-2024

@I Automatizagdo responsdvel
Maquinarium

@I Produtos rastreados
Maquinarium

@I Criptos reguladas
Maquinarium

@I Urgéncias globais
Vinculare

@ Padrao ESG
Vinculare

@I Métrica humana
Vinculare

@I Politicas ambientais
Vinculare

@I Gestdo do bem-estar
Protopia

@I Circularidade otimizada
Vinculare

@ vigilancia climdtica
Vinculare

@I Utopias urbanas
Protopia

@I Transigdo energética
Protopia

@ | Espagos pensantes
Maquinarium

@I Mobilidade digitalizada
Maquinarium

@ | Novos materiais
Protopia

@I Mdquinas criativas
Maquinarium

@I Inovacgdo alimentar
Protopia

@I Saude de precisdo
Protopia

GERENCIA GERAL DE DESENVOLVIMENTO E INOVAGAO EMPRESARIAL

2024-2025

@I Segurancga térmica
Neoclima

@I Protocolos atualizados
Tecnorama

@I Autenticidade revista
Tecnorama

@I Estratégia geracional
Cronotopia

@I Design atemporal
Cronotopia

@I Politicas da pausa
Cronotopia

@I Controle identitdrio
Tecnorama

@I Recapacitacdo verde
Neoclima

@ | Engenharia climdtica
Neoclima

@I Direitos ambientais
Neoclima

@I Mercado de carbono
Neoclima

@I Alimentos resilientes
Neoclima

@I Réplicas digitais
Tecnorama

@ | Parceria maquinica
Tecnorama

@ | 1A colaborativa
Tecnorama

@I Vida estendida

Cronotopia

@ | Cidade longeva
Cronotopia

@I Saude vestivel
Cronotopia

2025-2026

01| Redes econdmicas
Cibersapiens

21

02 | Humanidade autenticada
Humanigma

02 | Dignidade humana
Humanigma

03 | Materiais regenerativos
Ecologium

03 | Natureza reprogramada
Ecologium

03 | Espacos biotecnoldgicos
Ecologium

04 | Bio-hibridos
Ecologium

04 | Biomateriais
Ecologium

04 | Objetos intuitivos
Cibersapiens

06 | Revitalizagdo molecular
Ecologium

06 | Tecnologia sensorial
Cibersapiens

06 | Interagdes personalizadas
Cibersapiens

06 | Mdquinas biolégicas
Cibersapiens

06 | Corpo potencializado
Humanigma

06 | Mente conectada
Humanigma

06 | Mediacdo digital
Humanigma

06 | Legado criativo
Humanigma

07 | Rob6s humanoides
Cibersapiens

FIRJAN IEL

LAB DE TENDENCIAS



2020-2021 —f e~

2019 - 2020

| 2021-2022
2022-2023 —~
g | 2023-2024

2024 - 2025

- 2025 - 2026



VE TORES

SOBERANIA
TECNOLOGICA

VETOR 1

CONVIVENCIA
MAQUINICA

DE 8
MUDANCA




ESTUDO MACROTENDENCIAS GERENCIA GERAL DE DESENVOLVIMENTO E INOVACAO EMPRESARIAL FIRJAN IEL LAB DE TENDENCIAS

SOBERANIA
TECNOLOGICA

VETOR 1

A infraestrutura tecnoldgica se consolida. como ativo estratégi-
co central. Nesse contexto, governos, empresas e individuos
passam a disputar autonomia, influéncia e seguranca no
ambiente digital. Esse movimento exige novas formds de
governancga, ética e colaboragdo, além de repensar a for-

ma como participamos da economia, da politica e da

vida social, revelando que a capacidade de decidir so-

bre o préprio espaco digital é téo fundamental quanto

o controle de recursos fisicos. Nesse cendrio, fazer as
tecnologias conversarem entre si, adotar regras abertas

e garantir controle sobre os dados vira prioridade, isso

evita dependéncia de fornecedores e acelera uma
inovacdo mais responsdvel. Investimentos em resilién-

cia cibernética, capacitacdo digital e sustentabilidade
energética passam a orientar politicas publicas e estra-
tégias corporativas, enquanto avaliagdes de impacto e

transparéncia fortalecem a confiancga social.

24
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CONVIVENCIA
MAQUINICA

VETOR 2

A incorporacdo de sistemas inteligentes ao cotidiano
redesenha como produzimos, aprendemos e nos rela-
cionamos. Modelos algoritmicos passam de ferramen-

tas a parceiros de decisd@o, mediando interacdes, per-
sonalizando rotinas e redistribuindo tarefas entre pessoas

e mdquinas. Esse avanco exige nouas linguagens, métricas

de valor e pactos éticos para orientar autonomia, autoria e
responsabilidade em ambientes hibridos. Ao reequilibrar papéis
no trabalho, na sociabilidade e na educacdo, torna-se decisivo
projetar processos e instituicdes capazes de combinar julgamen-
to humano e poténcia computacional, revelando que aprender,
colaborar e governar com mdquinas serd tdo central quanto
dominar tecnologias. Isso requer governanga de dados, trans-
paréncia, inclusdo digital e bem-estar, prevenindo vieses, de-

pendéncias, assimetrias e concentracdes de poder de mercado.

25
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macrotendéncia 01

TECNOCRACIA

Os territorios digitais
construindo uma noua ordem
global a partir da infraestrutura
tecnoldgica dos paises

PONTOS CENTRAIS

Geopolitica / Soberania /
Energia

MICROTEMAS

Governanca tecnoldgica
Lideranca energética
Computacdo reprogramada
Protocolos antecipatodrios
Componentes estratégicos
Cooperacdes transnacionais

GERENCIA GERAL DE DESENVOLVIMENTO E INOVAGAO EMPRESARIAL

macrotendéncia 02

ROBOTECNIA

O mundo do trabalho sendo

redesenhado pela conjuncdo entre
a disseminacdo da robdtica e uma

noua pirdmide demogrdfica

PONTOS CENTRAIS

Robotizacdo / Trabalho /
Recapacitacdo

MICROTEMAS

Ecologia maquinica
Fdbricas inteligentes
Laboratdérios multirrobds
Automacdo assistencial
Recapacitacdo tecnoldgica
Materiais robdticos

27
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macrotendéncia 03

SENSORIUM

Nossa relagcéo com a tecnologia
modificando a forma como

interagimos com o mundo, alterando

habilidades e ampliando sentidos

PONTOS CENTRAIS

Sentidos / Linguagem /
Competéncias

MICROTEMAS

Habilidades sociais
Fluéncia tecnoldgica
Vestiveis industriais
Sentidos sintéticos
Percepcdes ciborgue
Comunicac¢do ampliada
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itais construindo uma nova
partir da infraestrutura
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Governos e grandes empresas disputam o controle dos fa-
tores que sustentam a economia digital. Entre os insumos cri-
ticos, destacam-se: chips e sistemas para treinar e operar mo-
delos de inteligéncia artificial; energia limpa, estdvel e acessivel
para data centers; dados e suas regras de soberania e compar-
tilhamento; padrées e regulacdo que definem o que é seguro e
ético; e, por fim, profissionais altamente qualificados.

A demanda por processamento cresce com a difusdo da
IA e pressiona toda a cadeia de semicondutores, do design a
fabricacdo. Em resposta, diversas regides lancam programas
de politica industrial para atrair fdbricas, reduzir dependéncias
geopoliticas e estimular pesquisa aplicada.

Energia torna-se ponto central. Projecdes indicam que o
consumo elétrico de data centers pode mais que dobrar na
proxima década. Empresas ampliam contratos de compra de re-
nouvdveis, investem em eficiéncia hidrica e térmica e exploram so-
lugées como resfriamento avancado e gestdo inteligente de car-
ga. Paralelamente, autoridades ajustam regras do setor elétrico
para conciliar expansdo de demanda com custos e estabilidade
de rede.

A disputa por dados é tdo estratégica quanto a energética.
Para reduzir incertezas, organizacdes adotam sistemas de ges-
tdo de IA, estruturas de risco e prdticas de governanca de dados
que viabilizam ciclos de vida rastredveis, seguros e auditdueis.

Padrdes técnicos e marcos legais reconfiguram produtos
e servicos digitais. Diretrizes regulatdrias de IA, emergentes em
vdrias jurisdicdes, estabelecem classes de risco, obrigacdes pro-
porcionais e requisitos de transparéncia, o que acelera a pro-
fissionalizacdo de processos e exige evidéncias de seguranca,
qualidade de dados e controle por parte de fornecedores.

Competéncias ligadas a IA, dados e operacdo de infraes-
trutura ganham peso no planejamento estratégico dos paises.
Relatdrios apontam requalificacdo acelerada, transformacdo
de postos e diferenciais competitivos para governos e organiza-

¢Bes com maior difusdo de habilidades digitais.
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A INTELIGENCIA
ARTIFICIAL REORGANIZA
A ECONOMIA DIGITAL:
GOVERNOS E
EMPRESAS DISPUTAM
CHIPS, ENERGIA,

DADOS E TALENTOS;
REGULACOES
AMADURECEM;
EFICIENCIA ENERGETICA
E GOVERNANCA SE
TORNAM VITAIS.

VIOVIOOND3L




ESTUDO MACROTENDENCIAS

RUPTURAS

A macrotendéncia
Tecnocracia surge
de movimentos que
alteram a formo
COMO paises e
empresas planejam
crescimento, risco e
investimento a partir
da tecnologia.

No conjunto, as trés rupturas mudam prio-
ridades. Energia confidvel e limpa deixa
de ser detalhe operacional e vira estraté-
gia. Ao estabelecer regras para o desen-
volvimento e o uso da IA, os pafses mol-
dam ndo sé o modo de fazer, mas também
as tecnologias, os dados e a infraestrutura
necessdrios. Parques tecnoldgicos se tor-
nam plataformas para inovacdo e ativos

geopoliticos estratégicos.
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DEMANDA
ENERGETICA

A inteligéncia artificial elevou a carga elétrica a um
nivel que pressiona redes e transforma energia em
uma licenca essencial para operar. A fragilidade
da malha energética de alguns paises é exposta
pela intensa demanda de computacdo, que cresce
mais rdpido que a expansdo de geracdo e trans-
missdo. Na Europa, a nova diretiva de eficiéncia
criou obrigagcdes de monitoramento e relatério para
data centers e determinou uma base comum de in-
dicadores de uso de energia e dgua. Nos EUA, o
aumento acelerado da demanda eleva os precos
nos mercados de energia, um sinal de que a rede

precisa de reforgos para segurar picos de carga.
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RUPTURAS

REGULACAO
TECNOLOGICA

Os paises passaram a definir como a |A deve ser
desenvolvida e usada e, com isso, influenciam tam-
bém quais tecnologias e insumos serdo adotados.
Alei de IA européia (Al Act) estabeleceu regras har-
monizadas para desenvoluvimento e uso, com requi-
sitos proporcionais ao risco. Isso redefine prdticas
de projeto, validacdo, auditoria e atendimento ao
cliente. Em paralelo, o Tratado Europeu de IA do
Conselho da Europa inaugurou um padrdo juridico
internacional com foco em direitos humanos, de-
mocracia e Estado de Direito. O tratado cria prin-
cipios que atravessam todo o ciclo de vida da tec-

nologia e ajuda a alinhar politicas nacionais.
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PARQUES
TECNOLOGICOS NACIONAIS

Governos passaram a fomentar parques tecnold-
gicos domésticos com energia limpa contratada,
licenciamento dgil, conectividade internacional e
governanga de dados desde o desenho. O Brasil
entrou nessa corrida. O BNDES e a Prefeitura do
Rio firmaram acordo para desenvolver um hub de
data centers e o gouverno federal prepara incentivos
fiscais para atrair investimentos com uso obrigatério
de energia renovdvel. Parques com esse perfil co-
nectam indUstria de energia, fabricantes de equi-
pamentos, provedores de nuvem e universidades,
geram empregos qualificados e reduzem a distén-

cia entre pesquisa e aplicacdo.
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LIDERANCA m
ENERGETICA Z
0
Parcerias para fornecimento de 2
GOVERNANCA energia vira moeda geopolitica COMPUTACAO g
TECNOLOGICA REPROGRAMADA
Cidades criam distritos Desenvolvimento de uma
digitais para a implantagéo noua internet a partir das
de data centers redes qudnticas
COOPERACOES PROTOCOLOS
TRANSNACIONAIS ANTECIPATORIOS
Coordenacdo internacional Sistemas preditivos
estabelece padrées, para confianca digital,
transparéncia e governanca COMPONENTES conectando inovagdo e
para inovagdo tecnoldgica ESTRATEGICOS governancga responsduel

Investimentos impulsionam
inovacdo, capacitagdo e
competitividade na cadeia
de semicondutores
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VERNANCA

TECNOLOGICA

Diante da corrida para desenvolver infraestruturas tecnoldgi-
cas, cidades redesenham sua estratégia de atracdo para data
centers. Pacotes de estimulos eficazes combinam trés frentes:
preparacdo territorial (com disposicdo de espaco e energia), ve-
locidade regulatéria (licenciamentos e avaliagdes ambientais) e
estabilidade econémica (isengcdes e financiamentos). Os acor-
dos envolvem contrapartidas como: metas de eficiéncia, gestdo
hidrica e reaproveitamento do calor. Ao vincular implantagdo dos
data centers a investimentos locais, hd um grande debate sobre
a preservagdo dos recursos e da qualidade de vida da regido.
Para acelerar e qualificar essa agenda, uma saida é mapear dreas com
vocacgdo logistica e ampliar a participacdo de fontes renouvdveis. Pro-
gramas de capacitacdo técnica podem formar talentos locais e
reduzir a rotatividade. Ao planejar distritos digitais, o poder pu-
blico conecta data centers a hubs de inovagdo, startups e uni-
versidades, multiplicando efeitos econémicos. Usos criativos do
calor residual podem aquecer estufas, piscinas e redes prediais. Indi-
cadores claros de consumo hidrico, carbono e empregos agjudam
a acompanhar impactos, mantendo o desenvolvimento equilibra-
do e sustentdvel. Para conjugar retorno significativos, atracdo de
investimento e inovagdo continua é preciso implementar gover-

nanga de dados, transparéncia fiscal e metas publicas.
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O Rio de Janeiro quer se tornar um dos dez maiores polos de inteligén-
cia artificial do mundo até 2032. Essa € a ambicdo do projeto Rio Al
City, que prevé a construcdo de um complexo de data centers, ope-
rando exclusivamente com energia limpa e renovdvel. A iniciativa,
liderada pela Elea Data Centers e apoiada pela Prefeitura do Rio,
pretende atrair bilhdes de ddlares em investimentos, gerar mais de
10 mil empregos qualificados e consolidar a cidade como referéncia

global em infraestrutura digital.

A Digital Realty e a Oxford Quantum Circuits anunciaram o langa-
mento do primeiro data center Quantum-Al na cidade de Noua York,
construido com superchips NVIDIA. A ideia é integrar computado-
res qudnticos supercondutores e supercomputacdo de inteligéncia
artificial em um sé lugar, criando um centro de dados desenvolvido
para a era da |A quéntica. Essa iniciativa permite que as empresas
acessem um ambiente de integracdo tecnoldgica que permite ge-
racdo de dados mais eficiente e aplicacdes transformadoras em

financas e seguranca.

35

VIOVIOOND3L




IRJAN IEL LAB DE TENDENCIAS

VIOVHOOND3IL

A aceleracdo da inteligéncia artificial estd convertendo energia
em vantagem competitiva. Data centers de alto desempenho
pressionam redes que jd operam no limite em grandes centros
‘banos. Paises e estados disputam investimentos oferecendo
aestrutura, incentivos fiscais e processos de licenciamento

dpidos. Nesse novo ciclo de expansdo, o desdfio é conciliar

VIND31040d

ntabilidade, seguranca energética e velocidade de implan
acéio. Para sustentar o avanco das novas tecnologias, formou-se
uma corrida por megawatts que reorganiza mapas de localizagdo
e cadeias de suprimentos. Proje¢des apontam que a demanda
elétrica de data centers deve dobrar nesta década, puxada por
IA generativa e computacdo de alto desempenho. Empresas de
tecnologia vém estreitando parcerias com fornecedores de energia
para viabilizar o atendimento a alta demanda. Ganham espaco fon-
tes de energia de baixa emissdo, como nuclear e hidrelétricas,

combinadas a edlica e solar, equilibrando custo, confiabilidade eg l

estratégico para inovagcdo em ampla escala.
- ;'\?
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A Meta anunciou que fechou um acordo com a Constellation
Energy para manter um dos reatores da concessiondria operando por
20 anos, no primeiro acordo desse tipo firmado pela empresa com
uma usina nuclear. O Estado de lllinois ajuda a subsidiar a usina nu-
clear da Constellation, por meio de um programa de emissdes zero,
que recompensa a geracdo de energia praticamente livre de carbo-
no. Esse programa expira em 2027, quando o contrato de compra
de energia da Meta passard a apoiar a usina no relicenciamento
e nas operacdes. O acordo também permite que a Constellation

aumente a capacidade da usina.

O Google fechou um contrato de compra de energia com a Kairos
Power, empresa de tecnologia nuclear, com entrega pela Tennessee
Valley Authority, para alimentar seus data centers no Tennessee e no
Alabama com eletricidade nuclear limpa e continua. A usina envolvida
no acordo deve ampliar a poténcia de 28 para 50 MW e comecar
a operar em 2030. A meta conjunta é chegar a 500 MW até 2035,

barateando e acelerando o fornecimento firme e sem carbono.
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““COMPUTAGCAO

-

“REPROGRAMADA

Investimentos em pesquisa qudntica deixaram de ser apostas
distantes para virar estratégia de Estado e de mercado. Univer-
sidades, empresas e governos convergem para um objetivo co-
mum: construir redes qudnticas capazes de interligar processadores,
sensores e memdrias de forma segura, abrindo caminho para uma
noua camada da internet. Tais projetos aceleram a transicdo do
laboratério para a infraestrutura critica. Essa corrida ndo substitui
a internet cldssica, ela a complementa com funcionalidades iné-
ditas, como distribuicdo de chaves invioldveis, sincronizacdo ultra
precisa e computacdo distribuida entre mdquinas. O resultado é
um ecossistema mais robusto, que envolve interoperabilidade, es-
calabilidade e retorno econémico de longo prazo. Somado a isso,
o risco de invasdes e sequestros de dados é reduzido, aumentando
a seguranca de integridade de dados, tornando os sistemas prati-
camente invioldveis. Sendo assim, a internet qudntica poderd atuar
em campos que vdo de transacGes bancdrias a questées de seguranca
nacional. Por outro lado, as tecnologias qudnticas ainda precisam
resolver alguns desafios, como o desenvolvimento de interopera-
bilidade entre dispositivos de diferentes fabricantes, ou seja, se os
dados poderdo ser lidos em diferentes aparelhos. Outro desafio é
a questdo da transmissdo, ainda muito suscetivel a variacdes por

vibracoes, temperatura e outras condigdes climdticas.
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Pesquisadores da Universidade de Ciéncia e Tecnologia da China
revelaram um novo protétipo de computador quéntico supercondu-
tor, o Zuchongzhi-3, que estabelecerd as bases para uma nova era
de processadores. Os cientistas chineses dizem que o computador
qudntico opera a uma velocidade um quatrilhdo de vezes mais rd-
pida que o supercomputador mais rdpido disponivel atualmente.
O processador também foi considerado um milhdo de vezes mais

rdpido que o ultimo experimento do Google.

Em um experimento inédito, engenheiros da Escola de Enge-
nharia e Ciéncias Aplicadas da Universidade da Pensilvénia
trouxeram redes quédnticas do laboratério para cabos de fibra dptica
comerciais usando o mesmo Protocolo de Internet que alimenta a in-
ternet atual. O trabalho mostrou que sinais qudnticos frdgeis podem
ser executados na mesma infraestrutura que transporta o tréfego
online didrio. A equipe testou sua abordagem na rede de fibra dp-
tica do campus da Verizon. Essa abordagem pode abrir caminho
para uma futura internet qudntica, que os cientistas acreditam que

um dia poderd ser tdo transformadora quanto o inicio da era online.
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Governos e empresas estdo adotando protocolos preditivos para
reduzir a assimetria entre a velocidade das novidades tecnolégi-
cas e a capacidade institucional de resposta. O nucleo desses
protocolos combina trés camadas: andlise continua de sinais
fracos e modelagem de cendrios, testes de risco e auditorias in-
dependentes, além de mecanismos de mitigacdo rdpida. O ob-
jetivo é transformar incerteza em rotinas: mapear riscos sistémicos,
estabelecer limites operacionais e padronizar evidéncias para fisca-
lizagdo. Em tecnologias de uso geral, como inteligéncia artificial,
isso se traduz em exigéncias de transparéncia sobre protocolos
de seguranca, protecdo das propriedades intelectuais, relatdrios
de falhas e salvaguardas para denunciantes de eventuais irregu-
laridades e vieses. Jd no dmbito da seguranca digital, a migragdo
para algoritmos pds-qudnticos entra no calenddrio de resiliéncia,
apesar da computagdo qudntica ainda possuir um cardter mais
experimental, levando em conta os riscos futuros que os com-
putadores qudénticos podem trazer as criptografias atuais. Entre
instituicdes reguladoras, observa-se a convergéncia para criagdo
de cédigos de prdtica éticas e de métricas de risco, reduzindo in-
certezas para inovacdo responsdvel. Protocolos preditivos ndo
anulam o imprevisivel, mas encurtam o caminho entre o alerta e

a acgdo.
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As assinaturas digitais utilizadas na plataforma Gov.br, responsdvel
por concentrar os servicos digitais do governo federal, passardo por
uma atualizacdo significativa. A medida vai introduzir a tecnologia
de computagéo pés-quéntica, com o objetivo de proteger os dados
dos brasileiros frente aos avancos esperados nos préximos anos no
campo da computacdo qudntica, que ndo substitui diretamente os
modelos atuais de criptografia, mas impde a necessidade de no-
vOs mecanismos e testes de seguranca. A principal preocupacdo
estd no fato de que computadores qudnticos terdo a capacidade

de quebrar os sistemas criptogrdficos atuais.

A Califérnia aprova lei de seguranca (Al Safety Law) exigin-
do transparéncia de grandes companhias. A nova lei determina
que as principais empresas de inteligéncia artificial devem divulgar
publicamente seus protocolos de seguranca e protecédo de forma redi-
gida para proteger a propriedade intelectual. Elas também devem
relatar incidentes criticos de seguranca, incluindo ameacgas de ar-
mas ativadas por modelos, grandes ataques cibernéticos ou perda
de controle. A legislacdo também estabelece protecdes para de-
nunciantes que revelem evidéncias de perigos ou violacdes. A lei exi-
ge que as empresas relatem casos em que os sistemas de |A se en-

volvem em comportamento perigoso e enganoso durante os testes.
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COMPONENTES
ESTRATEGICOS

Um novo ciclo de investimento em pesquisa e desenvolvimento
redefine o mercado de chips. Governos e empresas avancam em
diversas frentes: de incentivos pontuais para estratégias de ecos
-sistema, conectando design, fabricagdo e servicos. Paises se orga-
nizam para novas politicas de semicondutores, com foco em ace-
lerar aprovagdes de novas licencas de uso, expandir orcamento
dedicado a essas politicas e fortalecer competéncias estratégicas
criticas ao longo da cadeia. Jd aqueles com grandes reservas de
terras raras também se preparam para desenvolver programas
especificos. O objetivo é garantir a prospec¢éo com ganhos econémi-
cos significativos em atividades que englobariam toda a cadeia da
mineracdo, desde os processos de extracdo dos minérios, passando
pelo beneficiamento desses materiais, até a fabricacdo dos compo-
nentes de alta tecnologia. Em paralelo, a corrida por supercom-
putadores de inteligéncia artificial expde a natureza sistémica do
setor: a cadeia de suprimentos é complexa e exige as tecnologias
mais avancadas de fabricacdo, montagem e teste. Para capturar
oportunidades estratégicas, é decisivo antecipar gargalos, quali-
ficar pessoas e fidelizar fornecedores-chave. Ao alinhar incentivos
publicos e privados, o setor amplia a presenca global e fortalece

a seguranga econémica.
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Todos os estados-membros da UniGo Europeia entraram em uma
coalizdo de chips liderada pela Holanda que estd pressionando por
revisdes na Lei de Chips da UE. Todos os ministros da UE concorda-
ram que a estratégia industrial da Europa deve se adaptar as crescen-
tes tensées geopoliticas no mundo. Legisladores, grupos industriais
e empresas europeus estdo pressionando para preencher rapida-
mente as lacunas na estratégia de semicondutores do continente.
A coaliz8o argumenta que o bloco precisa reformular sua lei para
uma iniciativa mais direcionada para garantir tecnologias criticas,
acelerar aprovacdes e aprofundar habilidades e finangcas em toda

a cadeia de semicondutores.

A empresa NVIDIA estd trabalhando com seus principais par-
ceiros de fabricagdo para projetar e construir fabricas que, pela
primeira vez, produzirdo supercomputadores de IA inteiramente
nos EUA. A empresa estd organizando espagos para construir e
testar chips NVIDIA Blackwell no Arizona e supercomputadores de
IA no Texas. Nos préximos quatro anos, a NVIDIA planeja produ-
zir até meio trilhdo de ddlares em infraestrutura de IA no pais. Os
supercomputadores s@o motores de um novo tipo de data center

criado com o propdsito de processar inteligéncia artificial.
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numa fase de coordenacéo prdtica. Paises, blocos regionais e

governanca global de inteligéncia qrtifi_;iol estd ingressando

organismos técnicos costuram acordos que combinam principios
de direitos humanos com padrdes operacionais, como auditorias,
trilhas de prestacdo de contas e métricas de risco compardveis.
A meta é transformar diretrizes difusas em regras interoperdveis, ca-

pazes de serem transpostas entre jurisdicGes sem travar a inovagéo.

VIND3LOg0d

Ganha forca uma organizagdo conjunta, com declaragdes globais
que trazem diretrizes gerais; tratados e convencdes definindo
obrigagdes minimas, e normas técnicas que criam uma lingua
comum para avaliagdo de risco e transparéncia algoritmica. Em
paralelo, cresce a aposta em mecanismos cientificos indepen-
dentes para avaliar impactos, orientar politicas e alinhar expec-
tativas entre Estados, empresas e sociedade civil. Essa coorde-
nac¢do ndo elimina tensdes. Ha disputa sobre soberania digital e
acesso a modelos e dados. Ainda assim, delineia-se um nicleo de
convergéncia: principios de abertura responsdvel, inclusdo, segu-
ranga, governanca de dados com recortes setoriais, e cooperacdo

para capacitar paises com menor infraestrutura. Para governos e

WNIJOSN3S

empresas, é cada vez maior a demanda para se adaptar a pro-
cessos de conformidade a multiplas jurisdicées e participar ativa-

mente da definicdo de padrdes regulatorios.
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A Assembleia Geral das Nagdes Unidas adotou por consenso uma
resolucdo estabelecendo novos mecanismos para fortalecer a coope-
racdo internacional em governanca de inteligéncia artificial: o Painel
Cientifico Internacional Independente sobre IA e o Didlogo Global
sobre Governanca de IA. A adocdo reflete amplo apoio da comuni-
dade internacional e um compromisso de trabalhar coletivamente
em torno de principios compartilhados para o desenvolvimento e
uso responsdveis da inteligéncia artificial. Essa iniciativa € um mar-
co no processo do Pacto Digital Global, aprovado durante a Cupula
do Futuro, e representa um passo decisivo na promogdo do uso se-

guro, ético e inclusivo da IA em escala global.

Durante a Cupula para a Acdo sobre Inteligéncia Artificial, 61 pa-
ises firmaram uma declarag¢do conjunta estabelecendo compro-
missos para o desenvolvimento de uma IA aberta, inclusiva e ética.
Os signatdrios do documento também defenderam um fortale-
cimento da governanca da IA por meio de um didlogo global e
pediram que se evite uma concentracdo de mercado para tor-
nar essa tecnologia mais acessivel. Dois marcos importantes fo-
ram anunciados: a criacdo de um observatério, sob comando
da Agéncia Internacional de Energia, que monitorard o impacto
energético da IA, e a formagdo de uma coalizdo para IA
sustentdvel, que busca integrar as principais empresas do

setor tecnoldgico.
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O PREVISIBILIDADE ENERGETICA

A proliferacdo de data centers transformou a ener-
gia em insumo_estratégico. Para isso é necessdrio
garantir fornecimento continuo, limpo e com preco
acessivel, no ritmo que as inovacdes tecnoldgicas
chegam ao mercado. Isso demanda combinacdo
de fontes de energia confidveis, modernizacdo da
rede, ampliacdo rdpida das linhas de transmissdo e
uso responsdvel da dgua. Sem previsibilidade, data
centers atrasam, custos sobem e regides perdem in-

vestimentos para lugares com energia disponivel e
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(O DEPENDENCIA DIGITAL

Com o avango do uso de tecnologias digitais na
gestdo publica e privada, hd o risco de regides e
empresas se tornarem consumidoras passivas de

infraestrutura externa. Com isso, tornam-se vul-

il

RRKR L

O
RN

nerdveis a decisdes de governos e empresdas es-

trangeiros, assim como seus dados armazenados em

3
%
25
SR
SRR
S

)
RO,

O

SO e,
s
> 0L
SR
:.

i)
)

I

XXX
%5 o::“

2

=

=

2!
5%
3

32

nuvens externas podem ser controlados e vazados.
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O IMPACTO AMBIENTAL

A instalacdo de parques tecnoldgicos e data cen-
ters sem a regulamentacdo ambiental adequada
pode gerar sobrecarga das fontes energéticas e
aumentar o consumo de dgua para resfriamento,
principalmente em localidades com temperaturas
elevadas. Tais centros podem aumentar ainda mais
o risco socioambiental das regides, principalmente

nas que jd sdo vulnerdveis e mais atingidas por

eventos extremos.

46



. i -l
: ) el iSe )

4 E -..~ .‘-. o -
ESTUDO MACROTENDENCIAS GERENCIA GERAL DE DESENVOLVIMENTO E INOVACESREMBRESARIAL FIRJAN IEL CABDETENBENCIAS ¥ ;t.'-‘f i
. “ ) P -

rl.' .'J_
L sl

Q ESPACOS DE SOBERANIA TECNOLOGICA

VIOV¥OONDIL

Desenvolver e investir em parques tecnoldgicos lo-
cais, que irdo possibilitar que governos e empre-
sas tenham autonomia para criar e controlar suas
proprias tecnologias. Isso significa ndo apenas a

construcdo de data centers, mas a gestdo de da-

dos e de seus tratamentos para garantir maior se-+ = G

guranca digital e autonomia, além de promover o
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O INTEGRAGAO DIGITAL E AGENDAS VERDES

Incentivar a capacidade do Brasil no uso de energias

limpas e investir em data centers sustentdveis, com

VIND3LOg0d

o menor impacto socioambiental possivel. Também
considerar dados ambientais como estratégicos,
apoiando pesquisas para desenvolver produtos
digitais verdes, como sistemas de monitoramento

ambiental, tecnologias de blockchain, entre outros.

O REDUCAO DA VAZAO DE DADOS

Criar tecnologias nacionais e ferramentas préprias
para o uso das empresas para reduzir o volume de
dados que sdo captados, transmitidos e tratados por
sistemas digitais de outras empresas, especialmente
as estrangeiras. O uso de redes de computacdo de

borda, ou seja, o processamento de dados o mais

NWATHOSN3S

proximo possivel de onde ele é coletado, reduz a

dependéncia de nuvem centralizada e aumenta a

SAAVAINNLIOdO

velocidade de processamento.

47



ESTUDO MACROTENDENCIAS GERENCIA FRAL DE DE‘SENVO,&IMENTO E INOVACAO EMPRESARIAL FIRJAN IEL LAB DE TENDENCIAS

1. Contratasse servicos de gestdo
e armazenamento de dados
desenvolvidos por empresas nacionais?

Ao buscar parceiros brasileiros para estes servicos,
sua empresa ird contribuir para o desenvolvimento
econdmico local e garantindo que seus dados, de
seus clientes e de seus parceiros estardo sob as regu-
lamentacdes do Brasil, como a Lei Geral de Protecdo
de Dados (LGPD).

2. Investisse na integracdo entre
tecnologias de gestdo administrativa
e solucoes para diminuir o impacto
ambiental de suas operacoes?

Integrar as ferramentas de gestdo e governanca com
o processo de tornar a empresa mais adequada as
normas ambientais e de empresa verde, usando no-
vas tecnologias para reduzir consumo de energia,

emissdes de carbono, entre outros.

o

/3. Firmasse parcerias de
incentivo a pesquisa e inovagdo com
sua rede local?

Para que um pais e suas empresas tenham inde-
pendéncia tecnolégica, é preciso investir em pesquisa
de novos produtos e tecnologias. Esse incentivo tam-
bém pode vir de parcerias entre empresas e setores
publicos, como universidades e instituicdes de pesqui-

sa cientifica que podem ser aplicadas ao mercado.
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iINDICE GLOBAL

SINAL FORTE

Aponta indice de forca alto porque hd forcas simultdneas
em vdrias frentes: contratos energéticos de longo prazo e
de grande porte (nuclear, hidrica e renovdveis); corrida por
data centers com aceleracdo regulatdria; reorganizacdo do
mercado de chips e minerais criticos em politicas industriais;
além de marcos de governanca internacional que comecam
a padronizar prdticas (auditorias, métricas de risco). Essa
combinacdo eleva prontiddo (pilotos virando operacdo) e

amplitude (muitos players e paises).

FORCA DOS SINAIS

Nivel atual de presenca no mercado

INDICE BRASIL

SINAL FRACO

O indice de insercdo brasileiro reflete um quadro misto: am-
bicdes relevantes (ex: complexos de data center 100% re-
novdveis e iniciativas estaduais) e alguns pilotos em tecnologias
estratégicas (qudnticas), mas ainda com dispersdo geogrdfica
limitada, poucos players locais por tema e politicas/setups em
implantacdo, ndo em escala. Sinais consistentes, porém, desba-

lanceados quando comparados ao avanco global médio.
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A inteligéncia artificial estd reconfigurando o processo de
entrada do mercado de trabalho. Em alguns paises, nota-se
uma reduc¢do nas vagas para iniciantes e maior competicdo por
posicdes de inicio de trajetdria profissional, & medida que par-
te das tarefas migra para assistentes de |A. Nesse rearranjo, o
processo de construcdo de carreiras comeca a ser redesenhado.

Na ponta operacional, cadeias de comércio, logistica e ma-
nufatura intensificam a automacdo fisica, envolvendo a utiliza-
¢do cada vez maior da robdtica. Projetos-piloto com agentes
fisicos e digitais avancam, mas a adoc¢do é gradual e varia con-
forme maturidade tecnoldgica e exigéncias regulatdrias. Em so-
ciedades cuja pirdmide demogrdfica estd invertida, a automacgéo
se torna uma resposta direta a escassez de méo de obra.

Em paralelo, surgem contrapesos institucionais e novos ar-
ranjos de valor: negociacdes sobre direitos autorais, diretrizes
para uso responsdvel e instrumentos de fomento & infraestru-
tura e a qualificacdo. Esses vetores moldam a difusdo da IA e a
criacdo de empregos qualificados.

Na educacdo e formacdo profissional, discute-se as me-
Ihores prdticas e os limites do uso da tecnologia. Simulagdes
imersivas, gémeos digitais e treinamentos com déculos de rea-
lidade aumentada e virtual permitem praticar procedimentos
complexos com seguranca, enquanto assistentes de IA ofere-
cem feedback imediato, registram evidéncias de aprendizagem
e personalizam trilhas. Letramento de dados e de prompt e segu-
ranca e ética no uso de IA passam a compor a base, ao lado de
especializagdes técnicas.

Esse cendrio apresenta um mercado de trabalho com me-
nos tarefas de base para treinar iniciantes, mais agentes de A
integrados aos processos, estruturas mais leves nas dreas de
suporte e uma nova economia de competéncias. Isso demanda
um redesenho nas formacdes, integracdo de novos profissionais
e progressdo de carreira para um mundo em que d IA ndo subs-
titui o humano, mas redefine o que significa comecar, aprender

e crescer dentro das empresas.
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A INTELIGENCIA
ARTIFICIAL REDEFINE A
ENTRADA NO TRABALHO:
MENOS TAREFAS DE
BASE, AUTOMACAO
CRESCENTE E
EDUCACAO IMERSIVA,
EXIGINDO NOVAS
COMPETENCIAS

E CARREIRAS
RECONFIGURADAS.
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RUPTURAS

A macrotendéncia
Robotecnia surge

de movimentos

que combinam IA e
robdtica com questdes
demogrdficas,
redesenhando
formacdo, carreiras

e produtividade em
multiplos setores.

Automacdo vira estratégia industrial para
produtividade e mitigac@o do déficit de
mdo de obra. Ao regulamentar seguranca,
responsabilidade e integragdo humano-
mdquina, paises e setores moldam arqui-
teturas de fdbrica, competéncias e investi-
mentos em robds e simulacdes. Ambientes
de ensino corporativo se tornam infraes-
trutura critica para escalar a demanda de

requalificac@o continua.
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LIMITACOES DEMOGRAFICAS
E DEMANDAS DE TRABALHO

O envelhecimento populacional e a escassez de
profissionais para funcdes mais técnicas aceleram
a automacdo em diversos setores da economia.
A logistica em paises com a popula¢céo economica-
mente ativa reduzida robotiza armazéns para manter
capacidade e a alta eficiéncia. Humanoides avan-
¢am para preencher lacunas operacionais, em
paises como Japdo, Reino Unido, EUA e India. Na
saude, paises adotam inteligéncia artificial e robds
para prevencdo e cuidado de idosos. No setor de
energia e na industria, inspec¢des autdénomas feitas
por drones reduzem deslocamentos, custos e ris-

cos, com ganhos de produtividade.
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RUPTURAS

LOGISTICA AUTONOMA

Modelos generativos, visGo computacional e simu-
lacdo aceleraram projetos pilotos com agentes fi-
sicos e digitais, enquanto ofertas robdticas, como
servico especializado e integracdo avancada a
sistemas reduziram o tempo de implantacdo de
novas estruturas fabris. A adocdo avanca por di-
ferentes setores, modulada por seguranca e regu-
lacdo. Modelos de IA conseguem ler plantas de fdbri-
cas, identificam gargalos nos processos produtivos e
sugerem novos desenhos de manufatura. No Brasil,
um projeto de universidade federal mostra como a
produtividade da industria pode aumentar com a

adocgdo de tecnologias 4.0.
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL
REDESENHANDO CARREIRAS

A combinagdo de agentes de inteligéncia artificial
cada vez mais capazes com ciclos econémicos in-
certos estd mudando as dindmicas de entrada e
de permanéncia no mercado de trabalho. Algumas
tarefas de base jd estdo sendo substituidas por siste-
mas generativos. Além disso, mesmo os jovens que
saem formados pelas melhores universidades do
mundo, como Harvard, estdo identificando uma
reducdo de vagas para posicdes junior. Paradoxal-
mente, um dos setores mais atingidos é o proprio
setor de tecnologia, no qual o uso da IA vem dis-
pensando profissionais recém-formados em fun-

¢des de programadores iniciantes.
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ESTUDO MACROTENDENCIAS GERENCIA GERAL DE DESENVOLVIMENTO E INOVAGAO EMPRESARIAL FIRJAN IEL LAB DE TENDENCIAS

ECOLOGIA
MAQUINICA

Ecossistemas robdticos
modulares, operando de modo
auténomo e autorrepardvel

MATERIAIS
ROBOTICOS

Metamateriais autorrepardueis
calculam, atuam e se
reconfiguram com precisdo

FABRICAS
INTELIGENTES
Sensores, mdquinas, pessoas
e sistemas constréem novas LABORATéRLOS
estruturas industriais MULTIRROBOS
Ecossistemas auténomos de
pesquisa acelerando descobertas
rapidas e eficientes
AUTOMAGCAO
ASSISTENCIAL
Robdtica ampliando servicos
~ essenciais, apoiando satde,
RECAPACITACAO logistica e cuidado

TECNOLOGICA

Requalificagdo continua torna
empresas organismos aprendizes,
fluentes com mdquinas
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Estd acontecendo um ponto de virada no contexto das maqui-
_ nas, que deixam de ser objetos isolados e passam a formar siste-

totd
mas quase totalmente qutér}omos, COMO um organismo ou um

H ,ecessistema que aprendem juntas e se mantém em funciona-
|

| <mento quase sem intervengdo humana. Sdo robds que se abaste-
cem de energia, trocam pecas e se reorganizam de forma automadtica
‘- para continuar operando, mesmo quando ocorre alguma falham. As
i bases desse movimento incluem, em primeiro lugar, uma mor-
fologia adaptativa, com mddulos que se conectam e se se-
param, dando nova forma aos robés e as plantas fabris. Esses
novos ecossistemas também preservam seus desempenhos em si-
tuacdes imprevistas. Em segundo, possuem comportamento co-
letivo, com negociacdo de rotas e compartilhamento de dados
em tempo real, tornando operagdes mais rdpidas e resilientes.
Por fim, dispdem de autonomia persistente, ou seja, que englo-
ba um planejamento de longo prazo através de ferramentas de
inteligéncia artificial, além da recarga e troca de mdédulos, que
permitem operacdes com menos paradas. O resultado é um ci-
clo metabdlico: unidades que crescem, se reparam e redistribuem

capacidades conforme a demanda.
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CASE 2
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A empresa chinesa UBTech apresentou o Walker S2, o primeiro
robé humanoide capaz de trocar, sozinho, suas baterias. O mo-
delo consegue se aproximar de uma estacdo, remover a bateria es-
gotada e inserir outra em cerca de trés minutos, sem desligar e sem
a ajuda de operadores humanos. O robd operdrio entdo retorna &
linha de montagem e é capaz de funcionar de forma autébnoma en-
quanto houver baterias novas disponiveis. Essa tecnologia elimina
paradas para recarga e amplia a disponibilidade, reduzindo custos
de manutencdo e aumentando a eficiéncia nas linhas de producdo.
O foco inicial séo tarefas repetitivas em manufatura, manuseio, como

inspecdo de qualidade, solda e pintura.

Pesquisadores da Universidade de Columbia apresentaram um
processo chamado metabolismo robdtico, que permite a mdqui-
nas crescerem fisicamente ao integrar pecas do ambiente ou de
outros robds. O conceito viabiliza estruturas que se auto-organizam,
se reparam e melhoram seu desempenho. A novidade aponta para
ecologias robdticas autossustentdveis, redefinindo o conceito de
autonomia magquinica, trazendo uma abordagem mais flexivel &
condicdo fisica dos robods. Pesquisadores vislumbram futuras eco-
logias robdticas, nas quais as mdquinas se manterdo de forma
independente, crescendo e se adaptando a tarefas e ambientes
imprevistos. A iniciativa pode ter aplicacdes em resgate de desas-

tres e exploracdo espacial.
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to adequado de todos os processos. Quando esse processo conse- _

-
= gue ser operacionalizado de forma eficiente, unindo tecnologiaq,
processos e pessods, a manutengdo se transforma em processo
g B ke g preditivo. Além disso, a qualidade é inspecionada continuamente:
- - (il e a logistica flui com rastreabilidade e eficdcia. Esse percurso en-
- \ volve conectividade, como redes 5G, plataformas interoperdveis,
o~ avangos em |A, padronizacdo, automacdo de fluxos, requalifi-

cagdo, novas rotinas que combinam operagdo e andlise. GEmeos
digitais entram como cérebro de simulac¢do e melhoria continug,
um mercado em forte expansdo. E o 5G, agora maduro, habilita
decisdes mais rdpidas e redes privadas mais confidveis na fabrica.
Como ganhos, sdo esperados: menos paradas, mais rendimento, -
menos desperdicio e impacto ambiental menor. O objetivo final

é uma fdbrica conectada, adaptativa e resiliente, capaz de per-

WNIJOSN3$

sonalizar o volume de producgdo, reagir a mudangas bruscas de

oferta e competir em mercados voldteis.
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Na planta de motores elétricos da Siemens na Alemanha, foi
construido um armazém totalmente automatizado, projetado e
simulado com gémeo digital, que eleva a logistica a um novo pata-
mar. O sistema integra informacdes operacionais com programas
de gestdo, abastecendo a producdo de forma autébnoma, um passo
em direcdo a fdbrica orientada a dados. O gémeo digital oferece
dados para embasar decisdes estratégicas, como a forma ideal de
armazenamento e a de producdo e separacdo de pedidos, o que
otimiza layout, fluxos e testes, reduzindo erros e custos. Esse siste-
ma logistico é um investimento da empresa para construir avancos

na Industria 4.0.

O Centro de Pesquisa em Autonomia para STEAHM da Universi-
dade Estadual da Califérnia, com o apoio da Fundacdo Nacional
de Ciéncias dos EUA, desenvolveu o MaVila, o nome represen-
ta uma abreviacdo de Manufatura, VisGo e Linguagem. O mo-
delo opera como um assistente inteligente, que analisa o interior da
fabrica, entende o que estd acontecendo e oferece maneiras de resolver
problemas, tornando a fabricag¢éo mais inteligente, segura e competi-
tiva. A ferramenta analisa imagens de pecas, descrevendo defeitos
em linguagem simples, sugerindo correcdes e até mesmo se comu-
nicando com mdquinas para realizar ajustes automdticos. O obje-

tivo é criar sistemas de manufatura mais inteligentes e adaptdveis.
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_Modelos laboratoriais com autonomia ganham protagonismo

como infraestrutura de pesquisa, capaz de acelerar o processo

de descoberta, validacdo e produgdo. Nesses ambientes, multi-
plos bracgos, veiculos e médulos analiticos operam em paralelo,

orquestrados por inteligéncia artificial, para explorar espacos

VIND31090d

experimentais com seguranca e rastreabilidade. A combinacdo de
execucdo continua, aprendizado ativo e instrumentacdo reconfi-
gurdvel eleva o rendimento e a qualidade dos dados, permitindo ci-
clos mais curtos de hipéteses e decisées mais informadas. Relatos re-
centes indicam ganhos de ordem de magnitude em coleta de da-

dos, eficiéncia de processos e uso de insumos, ao mesmo tempo

que diminuem custos e impacto ambiental. Em paralelo, avangos
em orquestracdo de multiplos robds e em robdtica de enxame
ampliam a coordenacdo entre agentes, reduzindo tempos e me-
Ihorando a resposta a falhas. Assim, laboratérios auténomos re-
m portam ganhos significativos em suas descobertas ao combinar
C [ experimentacdo continua, aprendizado ativo e instrumentacdo

v - 5 reconfigurdvel. O modelo de mercado de robdtica em enxame

projeta expansdo, abrindo caminho a adog¢do industrial, com a

WNIJOSN3S

adocdo de grupos de robds que, interagindo localmente, geram

comportamentos coletivos inteligentes.
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Pesquisadores da Universidade Estadual da Carolina do Nor-
te revelaram o Rainbow, um laboratério auténomo multirrobé
pioneiro que descobre, de forma auténoma, pontos qudnticos de alto
desempenho, nanoparticulas semicondutoras essenciais para telas
de ultima geracdo, células solares, LEDs e tecnologias de enge-
nharia quéntica. Combinando robética avangada com inteligéncia
artificial, o sistema pode conduzir e analisar até 1.000 experimentos
por dia sem intervencdo humana, acelerando significativamente o
ritmo da descoberta de materiais. Apds encontrar a receita idedal,

o Rainbow muda do modo de bancada para producdo em escala.

Pesquisadores da Universidade de Chicago apresentaram um
projeto interdisciplinar que estd desenuvolvendo robdés auténo-
mos guiados por aprendizado de mdquina para fabricar materiais
qudnticos, com foco em escalabilidade. A equipe busca automa-
tizar a producdo de supercondutores raros e dificeis de reprodu-
zir, ampliando o acesso. Como hd poucos dados, o sistema usa
aprendizado por reforco para ajustar experimentos, acelerar des-
cobertas e expandir aplicacdes em computacdo, comunicacdo
e sensores. Trabalhando na interseccdo da ciéncia qudntica, ci-
éncia dos materiais e manufatura orientada por IA, a pesquisa
pode disponibilizar cada vez mais tipos de materiais quénticos
para pesquisadores e fabricantes, abrindo oportunidades para

inovagdes e avangos tecnoldgicos.
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04

AUTOMACAQO
ASSISTENCIA

: s
»

- A adogdo coordenada -d?#*gligéncid artificial, robdtica e senso-
—

riamento para sustent 'M”‘amplior servigos essenciais, em dreas
i como saude, logistica, cuic ado e atendimento publico, diante
de trés pressodes estruturais: envelhecimento populacional, es-
cassez de mdo de obra e metas de eficiéncia. O pano de fundo
demogrdfico é um grande mobilizador de mudancas: as Nagdes
Unidas projetam aumento 'da populacdo de mais de 65 anos, al-
terando a relagcdo entre pessoas, em idade ativa e dependentes
e exigindo novos arranjos produtivos e de cuidado. No mercado
de trabalho, a OCDE destaca uma mudanca acelerada no perfil
de competéncias, com o envelhecimento elevando a urgéncia de
requalificacdo e realocacdo de trabalhadores. Nessa transicdo, hd
uma demanda por investimentos em tecnologias de automacgdo
para mitigar gargalos, como diminuicdo de forca de trabalho.
Do lado tecnoldégico, a maturidade de solugGes cresce, a base insta-
lada de robés industriais atingiu novo recorde e os utilizados em ar-
mazéns e cobots em clinicas e na assisténcia de pessoas idosas ampli-
am casos de uso. Na saude, organismos internacionais apontam o
potencial da IA para triagem, deteccdo precoce e ampliagdo de
acesso d tratamentos, em linha com o desafio global do envelhe-

cimento sauddvel.
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Em um Japdo que envelhece rapidamente, a logistica virou labora-
tério de automacdo. Diante da falta de trabalhadores e da pressdo
por entregas mais rdpidas, armazéns utilizam robés méveis, bragos
automatizados e sistemas de IA para coleta de itens, triagem e empa-
cotamento. O objetivo € manter produtividade e ampliar capacida-
de sem depender de expansdo da forca de trabalho. Em seu centro
de distribuicdo perto de Téquio, a Amazon j& conta com robds que
superam o numero de funciondrios e a capacidade de armazena-

mento é 40% maior do que a de um depdsito comum.

Até 2030, uma em cada quatro pessoas em Singapura terd mais de
65 anos. Diante desse cendrio, o governo do pais tornou a saude
mental e o bem-estar uma prioridade fundamental na agenda na-
cional. Com uma grave escassez de enfermeiros, o sistema de satide da
regido estd investigando o potencial das ferramentas de inteligéncia
artificial para auxiliar no tratamento preventivo de doengas. Em um
centro do Exército da Salvacdo, o robé humanoide Dexie conduz
exercicios, bingo e cantos. No campo da saldde mental, o SoundKe-
epers coleta biomarcadores de voz para detectar sinais precoces de
depress@o em idosos. Hd também monitoramento por aprendizado

de mdquina para quedas e projetos de memarias de vida.
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Os processos de requalificacdo em novas tecnologias estdo se
tornando uma infraestrutura de aprendizagem fundamental para
a digitalizagdo das empresas. As capacitacdes combinam trilhas
de aprendizado com recortes especificos para cada funcgdo, la-
boratérios de protétipos, mentoria e comunidades de prdtica
para a implementacdo da tecnologia. Nesse processo, carreiras se
reconfiguram, novas funcées emergem e dreas inteiras ganham uma
linguagem comum para dialogar com as maquinas. Em vez de cursos
avulsos, séo desenvolvidos ecossistemas de aprendizagem con-
tinua, com padrdes especificos e embaixadores que disseminam
boas prdticas. A formagdo prdtica encurta o caminho entre in-
tencdo e a materializacdo das ideias, fazendo com que os proces-
sos ganhem mais fluidez. As academias de treinamento perso-
nalizadas para as demandas de cada negdcio tornam o uso das
novas tecnologias um hdbito coletivo e estratégico para todos os
niveis de profissionais. Métricas de impacto orientam ajustes rdpi-
dos, garantindo aderéncia estratégica das iniciativas. Parcerias
com universidades e startups ampliam repertérios. Para que essa
dindmica funcione, é fundamental a participacdo dos lideres, tan-
to no processo de capacitacdo quanto na disseminagdo de uma
cultura de aprendizagem ativa, ética, inclusiva e adaptada as de-

mandas da empresa e de seus funciondrios.
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A Danone estd transformando sua fdbrica em Opole, na Poldnia,
em um centro de uma iniciativa global de treinamento. Até 2026, a
empresa prevé que até 20.000 profissionais da linha de frente em
sua rede global serdo treinados para usar ferramentas de inteligéncia
artificial, cobots e gémeos digitais. A iniciativa, intitulada Academia
da Industria 5.0, busca recapacitar os funciondrios em habilidades
centrais. A Danone argumenta que a IA ndo pode entregar todo o
seu valor a menos que as equipes de fdbrica tenham escritores de
prompts, intérpretes de dados e parceiros cobot. O conteldo da

aula é baseado em trabalho especifico de cada equipe.

A EY India lancou a Al Academy para apoiar as empresas na quali-
ficacdo dos seus talentos. Depois de capacitar 44.000 funciondrios
internamente, a empresa estd trabalhando com outros negdcios, de
dreas como telecomunicacdes, infraestrutura, bancos, Tl e bens de
consumo para ajudar a desenvolver capacidades de inteligéncia arti-
ficial por meio de programas personalizados e casos de uso especifi-
cos. A iniciativa concentra-se no desenvolvimento de competéncias
e capacidades essenciais em IA, necessdrias para as demandas de
mercado atuais. O programa oferece trilhas de aprendizagem es-
truturadas e prdticas, selecionadas por especialistas renomados,
abrangendo desde conceitos bdsicos até aplicacdes avangadas,

incluindo casos de uso reais adaptados a setores especificos.
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Superficies, estruturas e compdsitos (materiais feitos da combi-

nacdo de fibras diferentes que possuem propriedades inteligen-

tes) capazes de sentir, calcular e atuar avancam rumo ao uso in-
dustrial. Estdo sendo criadas novas combinacdes de substéncias
flexiveis e metamateriais programdveis, projetados com apoio
de inteligéncia artificial, ampliando atributos como autorreparo
e mudanca de forma sob calor, luz, campo elétrico ou magnéti-
co. Um exemplo é a pesquisa de cientistas do MIT que tentam
descobrir novos materiais com capacidades semicondutoras que
possam aumentar a capacidade de placas solares. Ja para ope-
ragoes industriais, a ideia é unir maleabilidade com desempenho,
como garras que se moldam sem danificar produtos, atuadores
que variam rigidez conforme a tarefa, vedacdes que reparam mi-
crofissuras, amortecedores que absorvem impactos sob deman-
da e estruturas que se reconfiguram para otimizar peso, fluxo e
vibracdo. Isso permitira que robés fabris tenham uma forma de co-
ordenacdo motora mais fina, aproximando-se de movimentos hu-
manos. Testes indicam a possibilidade de uso em maior escala de
materiais gue se imprimem jd funcionais, plataformas que ace-
leram descobertas e materiais_hibridos capazes de recuperar
integridade e se remodelar, oferecendo a chance de uma pro-

ducdo mais flexivel.
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Engenheiros da Universidade de Princeton criaram um tipo de ma-
terial que pode se expandir, assumir novas formas, se mover e seguir
comandos eletromagnéticos como um robd controlado remotamen-
te, mesmo sem ter motor ou engrenagens internas. A invengdo é
um metamaterial, um material projetado para apresentar proprie-
dades novas e incomuns que dependem de sua estrutura fisica, e
ndo de sua composicdo quimica. Os pesquisadores utilizaram uma
combinacdo de pldsticos simples e compdsitos magnéticos perso-
nalizados. Dentre as aplicagdes possiveis, estdo a robdtica suave,

dispositivos médicos, antenas e engenharia aeroespacial avancada.

Pesquisadores da Universidade de Michigan e da Universidade
Jioo Tong de Xangai desenvolveram um robé flexivel que pode ras-
tejar por um caminho plano e escalar superficies verticais usando
sua estrutura unica de origami. O robd SPARC pode se mover com
uma precisdo normalmente vista apenas em robds rigidos. Suas
estruturas geométricas se dobram sob pressdo de vdcuo, com
isso, d equipe utiliza o movimento natural de tor¢do para deter-
minar com precisdo o formato do corpo do robd, sem sensores
externos. Além de vdrios robds trabalhando juntos, o design mo-
dular também permite integrar diferentes pacotes de sensores e

unidades de computacdo, dependendo da aplicacdo.
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O ALINHAMENTO DE DADOS, PESSOAS E MAQUINAS

Para o funcionamento adequado das fdbricas conectadas
é necessdrio fazer os dados, as pessoas e as mdquinas di-
alogarem entre si. O desafio é alinhar comunicacdo entre
sistemas, gémeos digitais e redes privadas 5G com rotinas,
métricas e papéis claros. Requalificar times e padronizar
dados exige governanca e parédmetros rigidos de ciberse-
guranca. E preciso que todos os niveis da empresa estejam

alinhados com o projeto e as estratégias a longo prazo.
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Num cendrio onde os avancos tecnolégicos reconfigu- =
ram continuamente as carreiras, a capacitagdo em novas
tecnologias tornou-se requisito competitivo. Por isso, é
necessdrio vincular a formagdo a vagas concretas, com o
mapeamento de lacunas estratégicas por funcdo. Parcerias
com escolas técnicas e empresas estruturam a cadeia de
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(O NOVOS MATERIAIS NO CONTEXTO FABRIL

Metamateriais e materiais hibridos funcionais prome-
tem garras sensiveis, rigidez varidvel e superficies autor-
repardveis. O desafio é conseguir escalonar as inovagdes
laboratoriais e comprovar durabilidade, custo e seguranga
em ciclos industriais. E preciso padronizar testes e certifi-
cagdes. Sem isso, 0 ganho de precisdo motora ndo esca-
la e nem se financia. A integracdo entre academia e in-

dustria precisa ser cada vez mais préxima para auxiliar no

desenvolvimento e escalabilidade de protdtipos.
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O EFICIENCIA E AUTOMANUTENGAO DOS
SISTEMAS DIGITAIS
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Investir em plantas integradas como sistemas

digitais interligados, que irdo aumentar a eficiéncia
da producdo e permitirdo aplicagdo de modelo de
negdcios norteado por dados, podendo gerar pro-
ducdo hiperespecializada e mais flexivel, adequan-
do-se a velocidade das mudancgas de padrdes de
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consumo e novas tecnologias.
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AUTOMAGAO MITIGANDO IMPACTOS
AMBIENTAIS

Além do aumento de produtividade e de um con-
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trole de qualidade maior, processos de automagdo
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podem contribuir para fdbricas alcangarem pa-
drdes de redugdo de impacto ambiental, através do
uso de opgdes como softwares que reduzem des-
perdicio de energia e dgua, internet das coisas e

manutengdo preditiva por IA.

(O EPIS INTELIGENTES E PRODUTIVIDADE
COM SEGURANCA

Programas-piloto de exoesqueletos e sensores
vestiveis em setores de alto risco, como dleo e
gds, construcdo naval e siderurgia. Essas tecnolo-
gias reduzem esforcos fisicos, monitoram a saude

dos trabalhadores em tempo real e previnem aci-

dentes, minimizando afastamentos e fortalecendo

NWATHOSN3S

prdticas sustentdveis de protecdo laboral e produ-

SAAVAINNLAOdO

tividade continua.
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1. Estimulasse o aprendizado
intergeracional para I1A?

Formacdo de grupos intergeracionais em que profis-
sionais 55+ traduzem seu conhecimento prdtico para
| & treinar @ inteligéncia artificial. Eles selecionam e or-
ganizam dados, destacam situacgdes raras, registram
excecdes e regras de negdcio, conferem as respostas
do sistema e constroem mapas de termos e colegdes

de comandos.

e 0 \ 2. Apostasse em vestiveis industriais

: \ para maior seguranca no trabalho?
Uniformes e equipamentos de protecdo individual
munidos de sensores de movimentos comecam a ser
testados e podem ser importantes aliados para a
seguranca do trabalho. Munidos de detectores que
identificam sobrecargas, movimentos errados e pro-
blemas de ergonomia, que podem gerar acidentes e

licengas por problemas de saude.

/3. Investisse em melhoria continua na

" producdo através de gémeos digitais?

Ao recriar a planta das fdbricas e seu maquindrio
em um ambiente virtual, através de dados que re-
cebe das mdquinas reais conectadas ao 5G, é pos-
sivel identificar os principais gargalos da producdo e
procurar corrigi-los de forma mais rdpida. Assim, o ci-
clo de melhoria continua de falha, correc@o e apren-

dizado fica mais curto.
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iINDICE GLOBAL

SINAL MEDIO-FORTE

A forca dos sinais é forte porque hd tracdo simulténea em
frentes ja industriais, com 5G privado, gémeos digitais, visdo
computacional e academias corporativas escalando proces-
sos, enquanto a automacdo assistencial avanca puxada por
demografia e escassez de mdo de obra. O conjunto de sinais
é formado também por uma frente mais experimental, com
inovagdes tecnoldgicas ainda em pilotos e pesquisa avancga-

da, mas com progressos evidenciados.

FORCA DOS SINAIS

Nivel atual de presenca no mercado

INDICE BRASIL

SINAL MODERADO

A insercdo no Brasil € moderada: manufatura conectada e ini-
ciativas de requalificacdo jd encontram terreno (incluindo hubs
industriais e consultorias), e hd pilotos em saude e logistica. Por
outro lado, a adoc¢do das inovagdes laboratoriais segue concen-
trada em nichos académicos e empresariais, com menos ampli-

tude geogrdfica e menos players locais.
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A fusdo entre nossos sentidos e os sistemas digitais cria
experiéncias mais naturais, precisas e imersivas. A medida que
algoritmos aprendem a interpretar cheiros, texturas e vibracgdes,
surgem tecnologias refinadas capazes de sentir como humanos,
ampliando diagndsticos, protocolos de seguranca e ofertas de
consumo.

No cotidiano, vemos pessoas conversando com assistentes
de inteligéncia artificial e até moldando sua fala ao estilo de
modelos conversacionais, sinal de que a interface dominante
passou a ser a linguagem. Nas empresas, tem se disseminado a
criacdo de tecnologias que dialogam com o léxico das empresas.
Na educacdo, escolas experimentam curriculos centrados em
personalizacdo, com uso intensivo de |A para tutoria e andlises
em tempo real.

Gradualmente, ensaia-se uma sociedade pds-literata, em
que dudio, voz, gesto e tato ganham protagonismo diante da
mediacdo textual, reagregando atencdo em fluxos mais con-
versacionais. Em paralelo, cresce o debate sobre habilidades de
escrita e comunicagdo: iniciativas tém priorizado competéncias
como empatia, escuta e gestdo do tempo. Pesquisadores e edu-
cadores alertam para a perda de fluéncia comunicativa entre
jovens e ganha forca a preocupacdo com o declinio da caligra-
fia e seus efeitos cognitivos e culturais.

Nesse cendrio, tecnologias sem telas ampliam terreno: am-
bientes responsivos, vestiveis tdteis, objetos que falam e cheiram,
interfaces ambientais que somem no pano de fundo. Avancam
protdtipos e produtos que priorizam voz e dudio: de iniciativas
ligadas a novos dispositivos de A a telefones infantis sem tela,
que operam por comandos de voz.

Vivemos num mundo onde cada vez mais objetos ganham
vida e as camadas de sentido se ampliam. O resultado é um tecido
sensorial conectado, no qual servigos antecipam necessidades
e produtos e servicos competem por relevéncia afetiva. Da pos-
sibilidade de usar a tecnologia para expandir nossos sentidos a

possibilidade de trazer efeitos sensoriais a mdquina.
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A INTELIGENCIA
ARTIFICIAL CONECTA
SENTIDOS AO DIGITAL:
VOZ E LINGUAGEM SE
TORNAM INTERFACE
DOMINANTE; TELAS
PERDEM ESPACO;
AMBIENTES E VESTIVEIS
TATEIS ANTECIPAM
NECESSIDADES,
AMPLIANDO
VINCULOS AFETIVOS.
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RUPTURAS

A macrotendéncia
Sensorium surge de
movimentos que
deslocam a interface
dominante para a
linguagem, conectam
sentidos ao digital e
reconfiguram atencdo,
aprendizagem

e a cultura.

A linguagem vira ponto central nas mudan-
cas culturais trazidas pela interagcdo com as
novas tecnologias. Ao ampliar a camada de
dados sensoriais que estd sendo produzida e
coletada, as empresas oferecem novos cam-
pos de possibilidade para a interacdo entre
humanos e mdquinas, junto a ferramentas
que permitem ampliar e incorporar lingua-

gens proprias.

74

HABILIDADES REDEFINIDAS

Estamos redesenhando nossas habilidades no
convivio didrio com as telas e os chatbots. Enquan-
to a caligrafia e a memdria perdem espaco, nossa
fala é atravessada pela forma de se expressar das
tecnologias conversacionais. Escolas e governos
de diversos paises tentam reequilibrar o jogo, al-
guns reintroduzem o cursivo, outros proibem celu-
lares para devolver foco, e muitos aceleram a al-
fabetizacdo em inteligéncia artificial. O paradoxo
disso é que delegamos mais a mdquina e, por isso,
precisamos de competéncias mais humanas, como
capacidade de atencdo, sintese e julgamento critico.
O desafio é equilibrar essa relacdo, absorvendo as

potencialidades desse encontro.
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RUPTURAS

EXPERIENCIAS AMPLIADAS

Sensores que interpretam cheiros, texturas e vibra-
¢bes, combinados a inteligéncia artificial, aproxi-
mam mdquinas da sensorialidade humana. Enquan-
to isso, humanos ampliam potenciais por meio de
tecnologias que permitem novas possibilidades
para os sentidos. No Japdo, robds ganham pele
Sptica flexivel e sensores que antecipam o toque,
permitindo manipulacdes delicadas. Nos EUA e
em lIsrael, terapias génicas comecam a devolver
audicdo em criancas e adultos. No Reino Unido,
avanca o plano de iniciar ensaio para regenerar
neurdnios auditivos. Na Austrdlia, um olho bidnico
melhora tarefas do dia a dia; no Canadd, implan-

tes prometem imagens mais nitidas.
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DEMANDAS RELACIONAIS

Enguanto as conexdes humanas parecem estar di-
minuindo e o indice de solid&do aumentando, cresce
a procura por chatbots e robds que escutam sem
interrupgdes. Governos comecam d reagir. A OMS
pede aos Estados-Membros que facam da conexdo
social uma prioridade de saude publica. O Japdo
estd discutindo um plano de politicas relativas a
medidas para combater a soliddo e o isolamento;
a China e a Coreia do Sul investem em acdes para
expansdo do uso de robdés-companheiros para
idosos; o Reino Unido incorpora metas de perten-
cimento em politicas locais; organizacdo norte-
americana debate métricas nacionais sobre epide-

mia da solid&o.
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FLUENCIA
TECNOLOGICA
Inteligéncia artificial se torna
HABILIDADES uma lingua a ser aprendida
SOCIAIS
Ambientes educacionais
expandem curriculos para a
formacdo social dos jovens
COMUNICAGAO
AMPLIADA
Sensores e IA transformam
fala, gestos e sinais em -
interacées fluidas PERCEPCOES
CIBORGUE

Integracgéio de sensores e
IA criando experiéncias
corporais avancadas
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VESTIVEIS
INDUSTRIAIS

Exoesqueletos transformam
seguranca laboral em prevencgéio
cognitiva continua

SENTIDOS
SINTETICOS

Robés multissensoriais
ganham nouas capacidades
de perceber o mundo
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. iresposta, governos e redes de ensino tém reposicionado a for-
‘ magdo humana como eixo estratégico. A agenda inclui alfabe-
tizacdo socioemocional, saude mental, cidadania digital, empa-
tia, criatividade e colaboragdo, articuladas com competéncias
académicas. Isso traz uma expansdo de curriculos que cultivam
autorregulagdo, cooperacdo e pensamento critico, associando
essas capacidades a melhor desempenho, bem-estar e empre-
gabilidade. Ao mesmo tempo, avanca a regulagdo e a orientagdo
publica para mitigar riscos digitais que afetam a sadde mental,
com foco em prevencgdo, ambientes seguros e servicos integrados.
A énfase desloca-se de intervengdes pontuais para ecossistemas:
escola, familia, comunidade, plataformas e trabalho. A formacéo
integral dos jovens para que sejam socialmente competentes deixa de
serum extra e se torna infraestrutura do desenvolvimento. O objetivo
é formar uma base social para sociedades resilientes, inclusivas
e tecnologicamente responsdveis, capazes de inovar eticamente.

—— 78
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CASE 1

CASE 2
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Em Manchester, na Inglaterra, milhares de estudantes da geracgédo
Z aprenderdo habilidades sociais, como empatia e gerenciamen-
to de tempo. O programa visa capacitar os jovens a prosperar no
local de trabalho, depois que os empregadores disseram que os
nativos digitais tinham medo de falar ao telefone ou fazer entre-
vistas de emprego. O Skills 4 Living foi desenvolvido pela Higher
Health, uma organizacdo sem fins lucrativos parceira da Unesco.
O projeto também inclui semindrios sobre como identificar noticias
falsas, como se manter seguro na internet, como combater o racis-
mo, o sexismo e a homofobia, conscientizacdo sobre jogos de azar

e como evitar golpes.

A Secretaria de Estado de Educacdo de Minas Gerais desenvolveu
uma nova etapa do Projeto Socioemocional. A iniciativa agora pos-
sui o apoio do Instituto Hortense, que implementard a Metodologia
Emocédo, Aprendizagem e Inteligéncia em cerca de 800 escolas. Essa
metodologia foca no desenvolvimento de habilidades socioemocio-
nais: comunicacdo, criatividade, socializacdo, relacionamento, foco,
autogestdo, colaboracdo e propdsito. Os primeiros passos do pro-
jeto incluiram uma pesquisa de clima escolar e a oferta do curso de
bem-estar e convivéncia para os professores. O objetivo é ir além do
desenvolvimento cognitivo, buscando a formacdo integral do estu-

dante como ser humano e cidaddo ativo.
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A forma de dialogar com a tecnologia cresce cada vez mais
como uma nova lingua. O setor educacional global vive uma
inflexdo: a inteligéncia artificial deixa de ser tema periféri-
co e passa a compor curriculos e formagdo docente. Diretrizes
internacionaisconvergemparaaalfabetizagdodeestudantesepro-
fessores em IA, do bdsico as prdticas éticas. Essa fluéncia envolve
compreender dados, algoritmos, limitagdes e vieses; experimentar
ferramentas; erefletirsobreimpactossociais, autoria e privacidade.
A relagcdo com a lA se torna cada vez mais integrada ao curriculo,
ndo apenas como disciplina isolada. Ao mesmo tempo, cresce o
investimento em capacitagcdo continua de professores: trilhas de
aprendizagem, guias de uso responsdvel e estratégias de ava-
liagdo que valorizam processos e pensamento critico. A énfase
migra do o que a mdquina faz para a ideia do que podemos aprender
comamdquina e sobre a mdquina, mantendo a agéncia docente. Para
os estudantes, a meta é usar a IA com seguranca e participar de
sua criacdo, articulando conhecimento técnico e visdo ética. Essa
combinag¢do aparece como competéncia-chave para cidadania
digital, inovagdo e empregabilidade em cendrios de trabalho me-
diados por modelos generativos. No fim, tratar a IA como uma
nova lingua significa preparar todos para ler, escrever e dialogar

com sistemas inteligentes com autonomia.
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As escolas publicas dos Emirados Arabes Unidos estédo comegan-
do a introduzir inteligéncia artificial como disciplina formal em todas
as séries, a partir do jardim de inféncia. O objetivo é equipar os alu-
nos com o conhecimento e as habilidades necessdrias para enten-
der os principios da IA e aplicd-los na vida didria, alinhando-se
a visdo do pais de preparar as geracdes futuras para as mudan-
cas globais e a criacdo de solucdes inovadoras. O Ministério da
Educacdo anunciou que cerca de 1.000 professores ministrardo o
novo curriculo de IA em diferentes etapas educacionais, garantindo

cobertura abrangente para todos os niveis de ensino.

A Esténia estd se unindo a duas das maiores empresas no cam-
po da inteligéncia artificial, OpenAl e Anthropic, para langar uma
iniciativa nacional para ensinar habilidades de inteligéncia artificial
a estudantes do ensino médio, com o objetivo de prepard-los para
empregos do futuro. A iniciativa ndo visa substituir os professores,
mas sim desenvolver o pensamento critico entre os alunos e a cons-
cientizacdo sobre a IA. Alunos terdo acesso gratuito a ferramentas
de aprendizagem baseadas em |A. Cerca de 3.000 professores jd

estdo iniciando workshops de treinamento.
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DUSTRIAIS

Na seguranga do trabalho, as tecnologias vestiveis entram como

camada ativa de prevencdo. Exoesqueletos reduzem o esforco

w/ repetitivo, enquanto éculos de realidade aumentada exibem

instrucdes passo a passo e sinalizam zonas de risco em tempo
real. Capacetes conectados e coletes com sensores monitoram

o ambiente e sinais de fadiga, emitindo alertas. Isso permite

VIND3LO90d

elevar o nivel de produtividade e o bem-estar das equipes. Além

da mitigagdo de riscos imediatos, vestiveis industriais inaugu-
ram uma camada cognitiva de seguranga: combinam sensores e

inteligéncia artificial para transformar cada tarefa em um gera-

-

dor de inimeros dados. A coleta de informacdes biomecdanicas
e contextuais alimenta algoritmos que antecipam sobrecarga,
posturas inadequadas e exposi¢do a agentes nocivos, permitindo
intervencdes rdpidas. No nivel de gestéo, é possivel mapear deman-
das de ajustes de layout, turnos e treinamento, mitigando afastamen-

tos por problemas de satide e ampliando potencialidades. A maturi-

dade do tema avanga em trés frentes: ergonomia amplificada,
com suporte fisico e orientagdo visual; andlise preditiva, que cruza

rastreio dos trabalhadores e condicdes ambientais para preve-

NIJYOSN3S

nir incidentes e afastamentos; integragdo com sistemas de ma-
nutencdo, qualidade e ESG, permitindo rastreabilidade de'riscos A

& novas métricas de bem-estar.
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A empresa German Bionic langou o Exia, exoesqueleto para can-
teiros de obras que reduz esforco fisico e eleva a produtividade. O
equipamento se intitula o primeiro exoesqueleto do mundo poten-
cializado por inteligéncia artificial. Ele utiliza inimeros pontos de da-
dos de movimento para informar seu sistema sobre como as pes-
soas trabalham, carregam objetos, se curvam e se movimentam. O
mecanismo de elevacdo adaptduel aprende os gestos de cada usudrio
e oferece suporte sincronizado e um gémeo digital em tempo real sina-
liza questées de seguranca e situagées de alto risco. Casos de uso in-
cluem transporte de materiais e ferramentas, remocdo de residuos

e montagem de estruturas.

Na Airbus, exoesqueletos estdio sendo testados para reduzir fadiga e
prevenir lesées nas linhas finais de montagem, trazendo mais bem-
-estar ao cotidiano dos trabalhadores. O programa, conduzido com
foco no operador, avalia 118 unidades em diversos paises. Ele in-
vestiga principalmente como os equipamentos podem aliviar o es-
tresse em trés dreas diferentes do corpo: ombros e pescoco, lombar
e joelhos. Os exoesqueletos formardo uma parte do kit de ferra-
mentas na estratégia ergonémica mais ampla da Airbus, com robds
FlexTrack, bragos de gravidade zero e robds colaborativos como o
CABI, um robé de marcagdo que reduz o tempo de ajoelhamento

dos operadores.
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sforma moléculas em padrdes elétricos interpretados por
[

ermitindo identificar odores, niveis de concentracdo e mu-
dangas ambientais. O toque evolui com tecidos eletrénicos que
detectam pressdo, calor e deslizamento, ajudando na manipu-
do de objetos. Ao fundir visdo e tato, algoritmos aprendem a
._Jaﬁecipcr riscos, ajustar forca e mover-se com precisdo em ter-

-

- ~ renos e tarefas imprevisiveis. Na manufatura, sensores olfativos e
,\ /’“ tateis aumentam qualidade, eficiéncia e manutencéo preditiva. Na
salde e no cuidado a idosos, sistemas mais sensiveis monitoram
ambientes, reduzem incidentes e ampliam assisténcia. Em casas
inteligentes, a percep¢do melhora o bem-estar, auxilia na conser-
vacdo de alimentos e no cuidado de animais. A medida que go-

vernos e empresas padronizam plataformas e dados, a robdtica
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sensorial deixa de ser promessa e torna-se alicerce da préoxima

etapa do avango na automagdo.
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A Amazon informou que obteve um avanco significativo na robdtica
apds desenvolver um robd com sentido de tato. O Vulcan foi proje-
tado para ajudar humanos a classificar itens para armazenamen-
to e, em seguida, prepard-los para entrega, sendo o mais recente
de um conjunto de robds que tém um papel cada vez maior na
ampla operacdo da empresa. Ao trazer o sentido do tato ao robg, é
possivel al¢ar novas possibilidades de uso das mdquinas. Eles serdo
capazes de identificar objetos pelo toque, usando inteligéncia ar-
tificial para descobrir o que podem ou ndo manipular e a melhor

forma de pegd-los.

A empresa Ainos instalou seu Al Nose em um robd humanoide cons-
truido pela Ugo, a principal empresa de robdtica de servicos do
Japdo. A instalagcéo marca a primeira vez que a tecnologia foi inte-
grada a um robé humanoide de nivel comercial para uso. O sistema
permite a identificacdo de uma ampla gama de aromas, que pode
ser aplicado para diversos fins, como auxiliar na deteccdo de va-
zamentos de gds, anomalias quimicas, de contaminacdes e odores
perigosos, no monitoramento da sadde humana e de animais e na

qualidade de alimentos.
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PERCEPCOES

RGQUE

Ampliar ntidos sempre foi um desejo humano. Esse movi-
mento ganha escala com laboratérios e empresas convertendo
visdo, tato, olfato e paladar em dados aciondveis. O corpo pas-
sa a operar como uma plataforma estendida, na qual sensores
e inteligéncia artificial criam camadas perceptivas adicionais:
toques gerados no ar, cheiros sintetizados sob demanda, gos-
tos reproduzidos por circuitos. Essa convergéncia inaugura uma
era de computacdo sensorial, em que experiéncias digitais deixam de
ser apenas vistas e ouvidas para serem sentidas e interpretadas pelo
organismo. Embora j& seja possivel compartilhar imagens, sons
e até sensacdes tdteis remotamente, cheiros e sabores impdem
obstdculos prdticos: estimular a lingua por eletricidade ou calor
evoca apenas um subconjunto de gostos. Os compostos quimicos
enfrentam desafios de seguranca, calibragem e confiabilidade;
e a arquitetura das papilas exige atingir dreas especificas para
provocar percepgdes distintas. Paralelamente, a captura e a sin-
tese de aromas dependem de instrumentagdo robusta e modelos
que traduzam moléculas em padrées. Dos ambientes imersivos as
aplicacdes clinicas, a ampliacdo sensorial sai do protdtipo e entra
em producdo, habilitando casos de uso concretos e trazendo no-

vas demandas de segurancga, usabilidade e ética.
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Em um estudo recente, uma equipe de pesquisadores da Universi-
dade de Ciéncia e Tecnologia de Hefei, na China, anunciou a criagéo
de lentes de contato que permitem a visdo da radiacdo infravermelha.
Isso possibilita ver no escuro, com identificacdo de imagens reais,
porém menos nitidas. A inovacdo tem potencial para aplicacées em
procedimentos cirdrgicos, criptografia e protecdo contra falsifica-
¢Bes. Além disso, as lentes poderiam auxiliar no resgate de pessoas
em ambientes com pouca visibilidade. As possibilidades sdo varia-
das e incluem solugdes de tecnologia de consumo para o dia a dig,

como auxilio a dalténicos e integracdo com dispositivos vestiveis.

Cientistas desenuvolveram um dispositivo para recriar os sabores de
alimentos e bebidas, permitindo que eles sejam compartilhados remo-
tamente. O e-Taste poderd ser usado para aprimorar sistemas de
realidade virtual e realidade aumentada, potencializando experién-
cias imersivas. Também poderd ser Util para pesquisas biomédicas
ou até para aventuras gastrondmicas virtuais. As aplicagdes po-
tenciais incluem jogos imersivos, compras on-line, educacdo remo-
ta, gerenciamento de peso, testes sensoriais, reabilitacdo fisica. No
entanto, a equipe observa que o sistema precisa de mais desen-
volvimento, principalmente porque hd sensacdes gustativas que o

dispositivo ndio consegue reproduzir, como picante e gordura.
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COMUNICACAO
AMPLIADA

J\[m,qﬂ‘m te?n’ﬁé‘n&

, ., ;ﬁr' s:stemas capézes de traduzir fala, texto, gestos e sinais b:ologl-

vem reposicionando a comunicacgdo

0. Laboratdrios e empresas investem

e computat;ao de borda. Fones com tradugao instantdnea, dculos

” ! /“/ / ’ ; 5 e
‘ 4 que fazem leitura labial para pessoas com perda auditiva e as-
"/ ""-i g o sistentes que resumem conversas presenciais jd apontam para
» ’/i : - /.... _‘ uma voz ampliada, em que barreiras de idioma, ruido e acessi-
» " f 5 y bilidade deixam de ser obstdculo. Em paralelo, cresce a ambigéo
" g de aproximar humanos e outras espécies: algoritmos treinados
¢ g F em grandes bancos de vocalizagées comecam a decifrar padrdes
! e a sugerir respostas plausiveis, abrindo debates éticos sobre in-

terpretacdo, bem-estar animal e limites de uso. A préxima fron-
teira combina captagdo multimodal (dudio, vibracdo, imagem)
com personalizacdo continua, incluindo Iéxicos, sotaques e perfis
auditivos, para tornar a comunica¢do mais fluida e menos rui-
dosa. Esse processo de inovagdo para uma comunicagdo mais
ampliada, permite criar novas possibilidades de interacdo entre
culturas para além da barreira dos idiomas, maior acessibilidade
para pessoas com limita¢des auditivas, além de novas camadas
de informacgdo possiveis de extrair por meio da fala, como estado

emocional do interlocutor.
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A empresa Timekettle apresentou um novo par de fones de ou-
vido com tradugcéo em tempo real, os W4 Al Interpreter Ear-
buds. Eles utilizam tecnologia de conducd@io dssea que ajuda a
melhorar a precisdo em ambientes barulhentos. A empresa afir-
ma que o sistema converte instantaneamente a fala entre 42
idiomas e 95 sotaques com até 98% de precisdo, gragas a ca-
pacidade de entender e antecipar o contexto do que estd sendo
dito, para que possa diferenciar entre palavras com sons seme-
lhantes. A duracdo da bateria € estimada em até quatro horas de

traducdo continua.

Cientistas na Escdcia estdo desenvolvendo um protétipo de 6cu-
los que combina tecnologia de leitura labial, inteligéncia artificial e
computacdo em nuvem para melhorar as conversas nos aparelhos
auditivos das pessoas. O objetivo é melhorar significativamen-
te a forma como pessoas com perda auditiva vivenciam o som,
combinando tecnologia de leitura labial e inteligéncia artificial,
potencialmente aprimorada pelo poder da computagdo em nuvem.
Mesmo que duas pessoas estejam falando ao mesmo tempo, a IA
usa pistas visuais para extrair a voz da pessoa para quem o usudrio

estd olhando.
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FLUENCIA CRITICA

@)

Sem fluéncia tecnoldégica critica, os ambientes de ensino e
de trabalho ampliam desigualdades, o que promove didlogos
com a inteligéncia artificial sem entender dados, limitacdes e
vieses. Curriculos precisam integrar habilidades socioemocio-
nais, autorregulagdo e cidadania digital, treinando docentes
continuamente. O objetivo é usar, questionar e criar com se-
guranca. Caso contrdrio, surgem dependéncias cognitivas,
reducdo de senso critico, atengdo fragmentada e decisdes

automatizadas pouco transparentes.
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GOVERNANCA DOS SENTIDOS

Robds que cheiram e tocam entram em ambientes criticos,
mas faltam padrdes para calibragem, seguranca e utilizagdo
dos dados sensoriais. E necessdrio avaliar quem responde por
um falso negativo de vazamento. Além de pensar como audi-
tar a percepcdo tatil-olfativa. Definir métricas, certificagdes,
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(O MOBILIDADE ROBOTICA

Hd& um investimento cada vez maior na busca de aproximar
a forma como os robds humanoides operam da forma como
os humanos agem. Gestos que para uma pessoa é trivial,
vai encontrar desafios em ser replicado por uma mdquina
de motores rigidos e sensores limitados. E necessdrio utilizar
materiais cada vez mais maledveis e adaptativos, tato den-

so, controle preditivo e aprendizado continuo a partir de di-

versos estimulos do ambiente. Sem isso, robds interpretam
mal demonstragdes, falham em ambientes irregulares e per-

manecem inaptos para a escalabilidade.
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(O CONSTRUGCOES COM INTELIGENCIA SENSORIAL

Associar tecnologias responsivas em edificios e es- %,
pacos publicos, como escolas, hospitais, escritdrios, -
‘lojas. Planejar espacos conectados a sensores olfa-

tivos, tateis e acusticos para ajuste de iluminagdo,
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ventilacdo, cheiros e até mesmo vibracdes conforme
o estado emocional e fisiolégico dos ocupantes.
Assim, os espacos podem identificar problemas de
seguranga e garantir mais conforto, produtividade e

bem-estar dos seus ocupantes.

DIAGNOSTICOS E ALERTAS COM
RS SENTIDOS SINTETICOS
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invasiva através de tecnologias de olfato sintético

e tecidos inteligentes de identificacdo de substén-
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cias no suor da pele. Também pode ser usado para
monitoramento de idosos e pacientes crénicos na
identificagcdo de sinais de problemas de saude difi-
ceis de captar sem intervengcdo médica, prevenindo

complicacdes e custos com internacgdes.

O TREINAMENTOS DE COMPETENCIAS
SOCIOEMOCIONAIS

Atender a demanda cada vez mais crescente por
desenvolvimento de habilidades interpessoais
através de formagdo de profissionais com o uso de
simulagdo de cendrios imersivos, como mediacdo
de conflitos. Ambientes responsivos poderiam ser

utilizados para identificacdo de comunicag¢do ndo

WNIJOSN3S

verbal, para identificar sinais através como postura,

tom de voz. Tutorias individualizadas com IA para

SAAVAINNLAOdO

treinamento de lideres em gestdo de equipes.
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1. Oferecesse programas
multissensoriais de treinamento?

Criar programas de formagdo tanto de habilidades
socidis quanto em letramento de novas tecnologias.
Capacitagdes em formas de comunicacdo e inte-
racdo humano-mdquina. Cursos em que colabora-
dores interajam com sistemas que interpretam voz,
gestos e expressdes para desenvolver habilidades in-
terpessoais alinhadas a cultura da empresa. Simular
situacdes como reunides, mediacdes de conflitos e

atendimento ao cliente.

2. Tivesse espacos imersivos de
contatos com clientes e parceiros
Incrementar a relagcdo com fornecedores, consumi-

B

dores e demais parceiros e a apresentacdo de novi-
dades, tanto para agdes entre empresas quanto para
aquelas voltadas ao consumidor final, com ambi-
entes responsivos e sensoridis, criando experiéncias
mais imersivas. Locais que possibilitam a cocriacdo
de novos produtos entre diferentes atores através de

testes e simulacgdes realistas de formas de uso.

13. Implementasse processos de controle
de qualidade com sentidos sintéticos

Adocdo de sensores avancados capazes de iden-
tificar, em tempo real, contaminacdes, alteracdes
guimicas e fisicas de produtos durante os processos
de fabricagdo, especialmente em segmentos como
industria quimica, farmacéutica e alimenticia. Essa
tecnologia elimina a dependéncia exclusiva da ava-
liacdo humana, garantindo maior precis@o e agili-
dade em processos industriais, além de aumentar a

estabilidade dos produtos e reduzir desperdicios.
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iINDICE GLOBAL

SINAL FORTE

O conjunto combina frentes que jd estdo prontas para serem produzi-
das com pesquisa aplicada. Ha produtos e pilotos, elevando prontiddo.
Vestiveis industriais mostram valor claro em ergonomia, seguranca e
dados operacionais, enquanto a recapacitagcdo profissional consolida
diretrizes e curriculos de inteligéncia artificial, expandindo amplitude
institucional. Habilidades sociais entram como infraestrutura educacio-
nal e de politicas publicas que sustenta adog¢des responsdveis. Os sinais
mais experimentais, que envolvem os sensores robdticos, ainda puxam
a média para baixo, mas ndo reverte o quadro: hd multiplos setores,

atores e paises operando simultaneamente.

FORCA DOS SINAIS

Nivel atual de presenca no mercado

INDICE BRASIL

SINAL MODERADO

Ha terreno fértil em escolas e politicas (socioemocional, letra-
mento em inteligéncia artificial) e oportunidades em saude,
logistica e seguranca do trabalho (vestiveis e sensores ambi-
entais). Porém, os blocos mais intensivos em hardware, que en-
volvem robética de maneira mais inovadora, ainda aparecem
de forma pontual e concentrada em nichos académicos e em-
presariais, com menor difusdo geogrdfica e ecossistemas de for-

necedores menos densos.
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https://www.reuters.com/business/energy/pge-unveils-73-
billion-spending-plan-meet-surging-data-center-energy-
demand-2025-09-29/
https://www.reuters.com/technology/european-lawmakers-urge-
commission-move-quickly-chips-act-20-2025-03-24/
https://www.reuters.com/business/nvidia-ceo-says-ai-boom-far-
over-after-tepid-sales-forecast-2025-08-28/
https://www.trendforce.com/news/2025/09/19/news-japan-
pledged-jpy-536-billion-to-micron-escalating-global-
semiconductor-subsidy-race/
https://wwuw.utilitydive.com/news/pjm-cifp-fast-track-data-center-
large-load/757399/
https://www.reuters.com/sustainability/boards-policy-regulation/
eu-targets-8-power-grid-bottlenecks-cut-prices-boost-
security-2025-09-10/
https://www.theverge.com/report/785992/ai-chip-cooling-
microsoft-microfluidic-energy-efficiency
https://www.eesi.org/articles/view/data-centers-and-water-
consumption
https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/data-act
https://www.dlapiperdataprotection.com/?c=IN&t=law&utm
https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/regulatory-
framework-ai?utm
https://hai.stanford.edu/ai-index/2025-ai-index-report

Pdginas 28 e 28 - Rupturas - Macrotendéncia 1: Tecnocracia
https://www.iea.org/news/ai-is-set-to-drive-surging-electricity-

demand-from-data-centres-while-offering-the-potential-to-

GERENCIA GERAL DE DESENVOLVIMENTO E INOVAGAO EMPRESARIAL

95

FIRJAN IEL LAB DE TENDENCIAS
transform-how-the-energy-sector-works
https://www.bloomberg.com/news/articles/2025-09-30/data-
centers-powering-chatgpt-google-ai-drive-up-power-bills-big-take-
podcast
https://www.reuters.com/business/energy/big-tech-power-grids-
take-action-reign-surging-demand-2025-08-18/
https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-
efficiency-targets-directive-and-rules/energy-efficiency-directive_
en
https://www.reuters.com/business/energy/biggest-us-power-grid-
auction-prices-rise-by-22-new-heights-2025-07-22/
https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/regulatory-
framework-ai?utm
https://eur-lex.europa.eu/procedure/EN/2025_1362utm
https://www.reuters.com/technology/artificial-intelligence/
eu-lays-out-guidelines-misuse-ai-by-employers-websites-
police-2025-02-04/
https://agenciadenoticias.bndes.gouv.br/infraestrutura/BNDES-e-
Prefeitura-do-Rio-assinam-acordo-para-desenvolver-hub-de-data-
centers/

https://www.gouv.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/
noticias/2025/07/mcti-bndes-finep-e-eletrobras-unem-esforcos-
para-transformar-o-rio-de-janeiro-em-hub-de-ia-e-data-centers
https://www.gou.br/casacivil/pt-br/assuntos/noticias/2025/
setembro/governo-federal-edita-mp-para-instituir-regime-especial-

de-tributacao-para-servicos-de-datacenter

Pdaginas 32 e 33 - Microtema e Cases - Governanca
Tecnolégica - Macrotendéncia 1: Tecnocracia
https://www.deloitte.com/us/en/insights/industry/power-and-
utilities/data-center-infrastructure-artificial-intelligence.html
https://www.whitehouse.gou/presidential-actions/2025/07/
accelerating-federal-permitting-of-data-center-infrastructure/
https://www.datacenterfrontier.com/site-selection/article/55307797/
incentivizing-the-digital-future-inside-americas-race-to-attract-
data-centers
https://wwuw.circleofblue.org/2025/water-energy/data-center-
energy-demand-is-putting-pressure-on-u-s-water-supplies/
https://fordschool.umich.edu/news/2025/growth-data-centers-

requires-new-policies-mitigate-local-community-impacts



ESTUDO MACROTENDENCIAS

REFERENCIA DOS DADOS

https://goodjobsfirst.org/data-centers-best-reforms-for-state-
subsidy-legislation/
https://www.reuters.com/business/energy/pge-unuveils-73-
billion-spending-plan-meet-surging-data-center-energy-
demand-2025-09-29/
https://brasilien-riodejaneiro.ahk.de/bt/servicos/estudo-aponta-
potencial-do-rio-para-se-tornar-polo-global-de-data-centers-e-
inteligencia-artificial
https://wwuw.digitalrealty.com/about/newsroom/press-
releases/123345/digital-realty-and-oqc-team-with-nvidia-to-
launch-first-quantum-ai-data-center-in-new-york-city

Pdginas 34 e 35 — Microtema e Cases - Lideranca energética -
Macrotendéncia 1: Tecnocracia
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-data-centre-
electricity-consumption-by-equipment-base-case-2020-2030
https://about.bnef.com/insights/commodities/power-for-ai-easier-
said-than-built/
https://www.bloomberg.com/professional/insights/commodities/ai-
data-centers-fuel-quicker-growth-in-power-demand/
https://ig.ft.com/ai-data-centres/
https://bep.brookfield.com/press-releases/bep/brookfield-and-
google-sign-hydro-framework-agreement-deliver-3000-mw-
homegrown
https://wwuw.reuters.com/sustainability/boards-policy-regulation/
google-inks-3-billion-us-hydropower-deal-largest-clean-energy-
agreement-its-kind-2025-07-15/
https://www.constellationenergy.com/newsroom/2025/
constellation-meta-sign-20-year-deal-for-clean-reliable-nuclear-
energy-in-illinois.html
https://www.cnnbrasil.com.br/economia/negocios/meta-firma-
acordo-de-energia-com-usina-nuclear-da-constellation/
https://investors.constellationenergy.com/news-releases/news-
release-details/constellation-meta-sign-20-year-deal-clean-reliable-
nuclear
https://kairospower.com/external_updates/google-kairos-power-

tua-collaborate-to-meet-americas-growing-energy-needs/
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Paginas 36 e 37 - Microtema e Cases - Computacgdo
Reprogramada - Macrotendéncia 1: Tecnocracia
https://cacm.acm.org/news/quantum-internet-is-slowly-becoming-
a-reality/

https://www.science.org/doi/10.1126/science.adx6176
https://www.reuters.com/business/media-telecom/cisco-
rolls-out-software-aimed-connecting-quantum-computing-
cloud-2025-09-25/
https://penntoday.upenn.edu/news/penn-engineers-send-quantum-
signals-standard-internet-protocol
https://news.yale.edu/2025/10/01/state-grant-new-haven-
innouation-cluster-will-propel-quantum-economy
https://www.bain.com/insights/quantum-computing-mouves-from-
theoretical-to-inevitable-technology-report-2025/
https://news.yale.edu/2025/10/01/state-grant-new-haven-
innouvation-cluster-will-propel-quantum-economy
https://iclnoticias.com.br/china-computador-quantico-mais-
avancado-mundo/
https://penntoday.upenn.edu/news/penn-engineers-send-quantum-

signals-standard-internet-protocol

Pdginas 38 e 39 - Microtema e Cases - Protocolos
antecipatdrios - Macrotendéncia 1: Tecnocracia
https://www.lemonde.fr/en/pixels/article/2025/09/30/california-
enacts-ai-safety-law-targeting-tech-giants_6745919_13.html
https://www.reuters.com/legal/litigation/californias-newsom-signs-
law-requiring-ai-safety-disclosures-2025-09-29/
https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/regulatory-
framework-ai

https://artificialintelligenceact.eu/
https://www.cybersecuritydive.com/news/nist-post-quantum-
cryptography-guidance-mapping/760638/
https://portaldeprefeitura.com.br/brasil/govbr-adotar-assinaturas-
digitais-seguranca-pos-quantica/597702/
https://portaldeprefeitura.com.br/brasil/govbr-adotar-assinaturas-

digitais-seguranca-pos-quantica/597702/
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Pdaginas 40 e 41 - Microtema e Cases - Componentes
estratégicos - Macrotendéncia 1: Tecnocracia
https://www.reuters.com/en/eu-states-rally-around-dutch-chips-
coalition-bid-chips-act-20-2025-09-29/
https://techcet.com/techcet-projects-big-development-for-
lithography-materials/
https://www.reuters.com/world/china/australia-offers-sell-shares-
critical-minerals-reserve-allies-sources-say-2025-09-30/
https://www.reuters.com/markets/commodities/us-critical-
minerals-list-expands-ahead-possible-tariffs-2025-09-09/
https://www.reuters.com/markets/commodities/critical-minerals-
are-stuck-between-demand-hopes-oversupply-reality-2025-09-29/
https://portalclubedeengenharia.org.br/brasil-prepara-politica-
para-minerais-estrategicos-e-enfrenta-pressao-dos-eua-por-
acesso-as-reservuas/
https://www.reuters.com/en/eu-states-rally-around-dutch-chips-
coalition-bid-chips-act-20-2025-09-29/
https://blogs.nvidia.com/blog/nuidia-manufacture-american-

made-ai-supercomputers-us/

Pdginas 42 e 43 - Microtema e Cases - Cooperacdes
transnacionais - Macrotendéncia 1: Tecnocracia
https://www.un.org/independent-international-scientific-panel-ai/
en

https://dig.watch/updates/un-general-assembly-adopts-terms-
of-reference-for-ai-scientific-panel-and-global-dialogue-on-ai-
gouvernance
https://www.elysee.fr/en/emmanuel-macron/2025/02/11/statement-
on-inclusive-and-sustainable-artificial-intelligence-for-people-and-
the-planet
https://www.reuters.com/technology/us-britain-have-not-signed-
paris-ai-summit-declaration-2025-02-11/
https://www.oecd.org/en/topics/policy-issues/artificial-intelligence.
html
https://www.oecd.org/en/publications/2025/06/gouverning-with-
artificial-intelligence_398fa287.html

https://www.coe.int/en/web/Conventions/full-
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list/?module=signatures-by-treaty&treatynum=2256
https://www.exteriores.gob.es/RepresentacionesPermanentes/onu/
en/Comunicacion/Noticias/Paginas/Articulos/The-UN-approuves-
the-creation-of-a-Scientific-Panel-and-a-Global-Dialogue-on-
Artificial-Intelligence.aspx
https://noticias.uol.com.br/ultimas-noticias/rfi/2025/02/11/cupula-
de-paris-61-paises-assinam-declaracao-para-uma-ia-etica-aberta-

e-inclusiva.htm

Pdginas 44 e 45 - Desafios e Oportunidades - Macrotendéncia
1: Tecnocracia

https://www.reuters.com/world/americas/brazil-
launches-proposals-attract-data-centers-regulate-digital-
competition-2025-09-18/
https://www.theguardian.com/global-development/2025/may/22/
datacentre-drought-chinese-social-media-supercomputers-brazil-
latin-america
https://agenciagou.ebc.com.br/noticias/202509/na-soberania-
digital-brasil-consolida-a-nuvem-de-governo-como-passo-para-a-
independencia-e-a-protecao-de-dados

https://www.ibm.com/br-pt/think/topics/edge-computing

Pdginas 48 e 49 - Abertura - Macrotendéncia 2: Robotecnia
https://fortune.com/2025/08/26/stanford-ai-entry-level-jobs-gen-z-
erik-brynjolfsson/
https://www.weforum.org/stories/2025/04/ai-jobs-international-
workers-day/
https://www.cbsnews.com/losangeles/news/college-graduates-
entry-level-jobs-market-ai/
https://www.theguardian.com/technology/2025/oct/01/us-jobs-
market-yet-to-be-seriously-disrupted-by-ai-yale-study
https://www.aboutamazon.com/news/operations/amazon-million-
robots-ai-foundation-model
https://www.freightwaves.com/news/warehouse-automation-
surging-ahead-despite-predicted-slowdown
https://www.bloomberg.com/news/newsletters/2025-01-07/robots-
fill-workforce-gap-in-korea-s-aging-society
https://wwuw.reuters.com/sustainability/sustainable-finance-
reporting/japan-firms-face-serious-labour-crunch-aging-

population-survey-shows-2025-01-15/
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https://www.copyright.gou/ai/Copyright-and-Artificial-Intelligence-
Part-3-Generative-Al-Training-Report-Pre-Publication-Version.pdf
https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2025/07/
Americas-Al-Action-Plan.pdf
https://www.apufsc.org.br/2025/07/25/uso-da-ia-na-educacao-
tera-regras-pela-primeira-vez-no-brasil/
https://www.dol.gou/newsroom/releases/osec/osec20250826
https://www.journalofaccountancy.com/issues/2025/sep/
incorporating-prompt-engineering-into-the-accounting-curriculum/

https://www.unesco.org/en/digital-education/artificial-intelligence

Pdginas 50 e 51 - Rupturas - Macrotendéncia 2: Robotecnia
https://restofworld.org/2025/singapore-ai-eldercare-tools/
https://dronelife.com/2025/03/14/the-inside-story-on-cheuvrons-
autonomous-drone-inspections-with-percepto/
https://www.investors.com/news/technology/humanoid-robots-
labor-shortages/?
https://www.ft.com/content/4902b92d-ca3f-4061-9a8d-
74449167540e?
https://group.dhl.com/en/media-relations/press-releases/2025/dhl-
to-deploy-1000-additional-robots-across-uk-operations.html|
https://www.aboutamazon.com/news/operations/amazon-million-
robots-ai-foundation-model
https://www.dgindia.com/features/indian-factories-and-
automation-the-everything-bagel-is-here-10521704
https://g1.globo.com/bemestar/blog/longevidade-modo-de-usar/
post/2025/02/16/ate-2030-80percent-das-pessoas-no-planeta-vao-
interagir-com-robos.ghtml|
https://www.oficinadanet.com.br/noticias/61860-gemeo-digital-
industria-4-0-brasil-produtividade-2025
https://www.axios.com/2025/09/25/jobs-market-ai-indeed-retail?
https://www.investopedia.com/future-workforce-could-be-
at-risk-as-hiring-managers-doubt-high-school-graduates-
readiness-11816041?
https://www.businessinsider.com/cisco-exec-says-entry-level-

hiring-slowdown-is-total-blip-2025-9?
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https://hbr.org/2025/09/the-perils-of-using-ai-to-replace-entry-

level-jobs?

Paginas 54 e 55 - Microtemas e cases - Ecologia maquinica -
Macrotendéncia 2: Robotecnia
https://newatlas.com/ai-humanoids/walker-s2-humanoid-robot-
swaps-batteries/
https://www.dlIr.de/en/latest/news/2025/robots-train-in-luna-for-
their-work-on-the-moon
https://www.engineering.columbia.edu/about/news/robots-grow-
consuming-other-robots
https://www.theverge.com/news/785193/google-deepmind-gemini-
ai-robotics-web-search
https://www.statesmanjournal.com/story/news/local/2025/09/12/
salem-oregon-agility-robotics-warehouse-labor-
shortage/85629748007/
https://news.cgtn.com/news/2025-07-22/China-unveils-
first-humanoid-robot-that-can-change-its-own-batteries-
1FdnkCg4chi/p.html
https://www.engineering.columbia.edu/about/news/robots-grow-

consuming-other-robots

Pdginas 56 e 57 - Microtemas e cases - Fabricas inteligentes -
Macrotendéncia 2: Robotecnia
https://www.cio.com/article/3994397/digital-twins-combine-with-
ai-to-help-manage-complex-systems-2.html|
https://assets.kpmg.com/content/dam/kpmgsites/xx/pdf/2025/05/
intelligent-manufacturing-report.pdf
https://www.ericsson.com/en/blog/2025/9/see-everything-always-
manufacturing-precise-positioning-with-private-5g
https://www.arcweb.com/blog/private-4glte-5g-networks-2025-
key-trends-growth-drivers-market-insights
https://www.deloitte.com/us/en/insights/industry/
manufacturing/2025-smart-manufacturing-survey.html
https://www.businessinsider.com/hyundai-ai-powered-factory-
smart-metaplant-america-2025-8
https://www.cio.com/article/4029061/siemens-builds-fully-
automated-warehouse-with-digital-twin.htm/?utm
https://www.nsf.gouv/news/new-ai-model-could-revolutionize-us-

manufacturing



REFERENCIA DOS DADOS

Pdginas 58 e 59 - Microtemas e cases - Laboratérios
multirrobds - Macrotendéncia 2: Robotecnia
https://news.ncsu.edu/2025/07/fast-forward-for-self-driving-labs/
https://www.sciencedaily.com/releases/2025/07/250714052105.htm
https://www.science.org/doi/10.1126/scirobotics.adv7932
https://www.automate.org/news/the-future-of-swarm-robotics-
applications-and-challenges-123
https://techxplore.com/news/2025-05-gen-swarm-robots-simple-
linked.html
https://news.ncsu.edu/2025/08/rainbow-multi-robot-lab/

https://pme.uchicago.edu/news/quantum-materials-built-ai-robot

Paginas 60 e 61- Microtemas e cases - Automacdo
assistencial - Macrotendéncia 2: Robotecnia
https://population.un.org/wpp
https://www.oecd.org/en/publications/2024/12/oecd-economic-
outlook-volume-2024-issue-2_67bb8fac/full-report/understanding-
labour-shortages-the-structural-forces-at-play_321e116a.html
https://www.oecd.org/en/publications/2025/07/oecd-employment-
outlook-2025_5345f034/full-report/reviving-growth-in-a-time-of-
workforce-ageing-the-role-of-job-mobility_6fdecf3a.html
https://ifr.org/ifr-press-releases/news/record-of-4-million-robots-
working-in-factories-worldwide

https://ifr.org/wr-service-robots/
https://reports.weforum.org/docs/WEF_The_Future_of_Al_
Enabled_Health_2025.pdf
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/ageing-and-
health
https://www.oecd.org/content/dam/oecd/en/publications/
reports/2024/06/enhancing-productivity-and-growth-in-an-
ageing-society_68a94c77/605b0787-en.pdf
https://www.ft.com/content/4902b92d-ca3f-4061-9a8d-
74449167540e
https://restofworld.org/2025/singapore-ai-eldercare-tools/

Paginas 62 e 63— Microtemas e cases - Recapacitagdo
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tecnolégicas - Macrotendéncia 2: Robotecnia
https://reports.weforum.org/docs/WEF_Future_of_Jobs_
Report_2025.pdf
https://www.mckinsey.com/capabilities/mckinsey-digital/our-
insights/superagency-in-the-workplace-empowering-people-to-
unlock-ais-full-potential-at-work
https://hai.stanford.edu/ai-index/2025-ai-index-report
https://www.oecd.org/content/dam/oecd/en/publications/
reports/2025/04/bridging-the-ai-skills-gap_b43c7c4a/66d0702e-en.
pdf

https://www.newsweek.com/nw-ai/ai-impact-award-2025-
workplace-2085461
https://www.forbes.com/sites/ronschmelzer/2025/07/09/danones-
academy-wants-to-train-20000-ai-ready-workers/
https://www.ey.com/en_in/newsroom/2025/07/ey-launches-ai-

academy-to-support-industry-wide-talent-upskilling-in-gen-ai

Paginas 64 e 65 — Microtemas e cases - Materiais robéticos -
Macrotendéncia 2: Robotecnia
https://news.mit.edu/2025/ai-system-learns-many-types-scientific-
information-and-runs-experiments-discovering-new-materials-0925
https://techxplore.com/news/2025-05-soft-robots-3d-printer.html
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.chemrev.4c00972
https://www.uni-stuttgart.de/en/university/news/all/Soft-materials-
for-smarter-robots/
https://news.mit.edu/2025/robotic-probe-quickly-measures-key-
properties-new-materials-0704
https://news.mit.edu/2025/mapping-future-metamaterials-0327
https://phys.org/news/2025-08-programmable-soft-material-
absorbs-energy.html
https://attheu.utah.edu/science-technology/shape-shifting-hybrid-
materials-offer-bright-future-for-solar-and-led-innovation/
https://pme.uchicago.edu/news/shape-shifting-particles-let-
scientists-control-how-fluids-flow
https://engineering.princeton.edu/news/2025/04/23/material-robot-
its-metabot
https://robotics.umich.edu/news/2025/sparc-climbing-origami-
robot/

Paginas 66 e 67- Desafios e Oportunidades - Macrotendéncia
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2: Robotecnia
https://outraspalauvras.net/outrasaude/como-digitalizar-o-sus-sem-
rendicao-as-big-techs/
https://www.lemonde.fr/en/environment/article/2024/05/23/rare-
earth-mining-in-myanmar-an-extreme-example-of-widespread-
destruction_6672433_114.html

Pdginas 70 e 71- Abertura - Macrotendéncia 3: Sensorium
https://fortune.com/2025/10/01/citi-ai-prompt-training-mandate-
employees-reskilling-workforce-business/
https://www.bcg.com/publications/2025/ai-at-work-momentum-
builds-but-gaps-remain
https://learning.linkedin.com/resources/workplace-learning-report
https://www.theguardian.com/news/2025/jan/21/signature-moves-
are-we-losing-the-ability-to-write-by-hand
https://www.wusf.org/education/2025-04-21/florida-loops-back-
cursive-bill-looks-expand-instruction-classroom
https://timesofindia.indiatimes.com/city/mumbai/mumbai-ai-voice-
cloning-violates-celebritys-personality-rights-says-bombay-high-
court-on-singer-asha-bhosles-plea/articleshow/124264867.cms
https://www.euronews.com/next/2025/07/13/ai-scams-can-now-
impersonate-your-voice-heres-how-to-avoid-them
https://www.theguardian.com/world/2025/jul/12/new-research-
centre-to-explore-how-ai-can-help-humans-speak-with-pets
https://www.theverge.com/openai/686748/chatgpt-linguistic-
impact-common-word-usage
https://www.newyorker.com/magazine/2025/07/07/the-end-of-the-
english-paper
https://mindmatters.ai/2025/09/thanks-to-our-screens-were-

heading-for-a-post-literate-culture/

Pdginas 72 e 73 - Rupturas - Macrotendéncia 3: Sensorium
https://www.theguardian.com/news/2025/jan/21/signature-
moves-are-we-losing-the-ability-to-write-by-hand?utm_
medium=email&utm_source=substack

https://www.terra.com.br/vida-e-estilo/a-geracao-z-esta-
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perdendo-uma-habilidade-que-a-humanidade-possui-ha-5500-
anos-40-nao-sao-fluentes-em-comunicacao,c605455d611b7a2573-
8cad42ee64e830itihgiOo.html
https://abcnews.go.com/Politics/states-banning-cellphones-
schools/story?id=125515186&utm_
https://georgiarecorder.com/2025/06/23/cursive-writing-in-
schools-georgia-schools-are-about-to-loop-it-back-into-the-
classroom/?utm_
https://www.whitehouse.gou/presidential-actions/2025/04/
advancing-artificial-intelligence-education-for-american-
youth/?utm_
https://timesofindia.indiatimes.com/city/chandigarh/punjab-sets-
ball-rolling-for-ai-debut-in-its-schools/articleshow/124168635.cms
https://www.thetimes.com/world/europe/article/french-students-
banned-from-using-computers-during-lectures-ncs8j6z8q
https://www.optica.org/about/newsroom/news_releases/2025/
flexible_optical_touch_sensor_simultaneously_pinpoints_pressure_
strength_and_location/
https://techxplore.com/news/2025-08-soft-skin-sharp-robotic-
danger.html
https://www.timesofisrael.com/israeli-researchers-report-
breakthrough-gene-therapy-for-hearing-and-balance-disorders/
https://www.timesofisrael.com/israeli-researchers-report-
breakthrough-gene-therapy-for-hearing-and-balance-disorders/
https://www.fightingblindness.ca/news/a-glimpse-into-the-future-
bionic-eye-technology/
https://www.who.int/news/item/30-06-2025-social-connection-
linked-to-improuved-heath-and-reduced-risk-of-early-death
https://japan.kantei.go.jp/103/actions/202505/27kodokukoritsu.
html

https://www.scmp.com/economy/economic-indicators/
article/3293883/chinas-calling-humanoid-robots-care-granny-
needs-elderly-outpace-workers
https://www.gouv.uk/government/publications/pride-in-place-
strategy/pride-in-place-strategy
https://www.aarp.org/advocacy/improving-measurements-
loneliness-isolation-2025/
https://restofworld.org/2025/korea-ai-robot-senior-care-hyodol/
https://www.wired.com/story/chatbots-play-with-emotions-to-

avoid-saying-goodbye
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https://www.aarp.org/advocacy/improving-measurements-

loneliness-isolation-2025/

Pdginas 76 e 77 - Microtemas e Cases - Habilidades sociais -
Macrotendéncia 3: Sensorium
https://www.theguardian.com/society/2025/apr/21/gen-z-students-
in-manchester-to-learn-soft-skills-such-as-empathy-and-time-
management
https://www.educacao.mg.gou.br/educacao-apresenta-novidades-

da-nova-etapa-do-projeto-socioemocional-nas-escolas-estaduais/

Pdginas 78 e 79 - Microtemas e Cases - Fluéncia tecnoldgica -
Macrotendéncia 3: Sensorium
https://www.unesco.org/en/articles/ai-competency-framework-
teachers
https://www.oecd.org/en/publications/what-should-teachers-
teach-and-students-learn-in-a-future-of-powerful-ai_ca56c7d6-en.
html
https://efvet.org/unesco-digital-learning-week-2025-artificial-
intelligence-ai-in-education/
https://hai-production.s3.amazonaws.com/files/hai_ai_index_
report_2025.pdf
https://www.wam.ae/en/article/15gfeob-national-identity-shape-
uae%E2%80%99s-2025%E2%80%932026-academic
https://www.ft.com/content/897c43al-e366-415e-9472-
460760400483

Pdginas 80 e 81 - Microtemas e Cases - Vestiveis industriais -
Macrotendéncia 3: Sensorium
https://ohsonline.com/articles/2025/09/08/printpub-kopf.
aspx?admgarea=ht.ConstructionSafety&utm_
https://www.xrtoday.com/augmented-reality/ar-smart-glasses-
case-studies-how-ar-enhances-field-work/
https://ohsonline.com/articles/2025/09/04/exoskeletons-in-the-
workplace.aspx?admgarea=ht.BehavioralSafety&utm_
https://www.constructiondive.com/news/assp-conference-ppe-

safety-gear/754183/
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https://www.cpwr.com/wp-content/uploads/SS2025-Exoskeletons_
Ethical_Social_Risks.pdf?utm_
https://www.constructiondive.com/news/german-bionic-
exoskeleton-exia-construction/750448/
https://www.airbus.com/en/newsroom/stories/2025-06-powering-

production-and-protecting-people-with-exoskeletons

Pdginas 82 e 83 - Microtemas e Cases - Sentidos sintéticos -
Macrotendéncia 3: Sensorium
https://phys.org/news/2025-05-ai-powered-electronic-nose-
diverse.html
https://www.buffalo.edu/news/releases/2025/07/liu-e-textile.html|
https://www.nature.com/articles/s41528-025-00431-6
https://techxplore.com/news/2025-08-soft-skin-sharp-robotic-
danger.html
https://neurosciencenews.com/ai-robots-vision-touch-29659/
https://pratt.duke.edu/news/wildfusion-robot-navigation/
https://www.sciencedaily.com/releases/2025/06/250616040237.htm
https://www.theguardian.com/technology/2025/may/07/amazon-
makes-fundamental-leap-forward-in-robotics-with-device-having-
sense-of-touch
https://interestingengineering.com/innouvation/ainos-and-ugo-

unlock-olfactory-sensing

Paginas 84 e 85 — Microtemas e Cases - Percepgdes ciborgue -
Macrotendéncia 3: Sensorium
https://group.ntt/en/newsrelease/2025/05/13/250513b.html|
https://www.oaepublish.com/articles/ir.2025.31
https://www.weforum.org/stories/2025/06/olfactory-intelligence-
health-smell-ai-amnc/
https://phys.org/news/2025-07-graphene-based-artificial-tongue-
human.html
https://wwuw.livescience.com/technology/worlds-first-artificial-
tongue-tastes-and-learns-like-a-real-human-organ
https://www.cnnbrasil.com.br/tecnologia/lentes-de-contato-
infravermelhas-permitem-ver-no-escuro-e-de-olhos-fechados/
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/
adus.202501912
https://www.gamespress.com/OVR-Technology-Unlocks-a-New-

Era-for-Immersive-Storytelling-at-Gamesco
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https://www.theguardian.com/science/2025/feb/28/scientists-
create-e-taste-device-that-could-add-flavour-to-virtual-reality-
experiences
https://www.theguardian.com/science/2025/feb/28/scientists-
create-e-taste-device-that-could-add-flavour-to-virtual-reality-

experiences

Pdginas 86 e 87 — Microtemas e Cases - Comunicag¢do
ampliada - Macrotendéncia 3: Sensorium
https://www.theverge.com/news/771665/timekettle-w4-ai-
interpreter-wireless-earbuds-bone-conduction
https://www.thetimes.co.uk/article/ai-glasses-that-can-lip-read-for-
deaf-people-zx5cwh2rj
https://www.theguardian.com/world/2025/jul/12/new-research-
centre-to-explore-how-ai-can-help-humans-speak-with-pets
https://www.businessinsider.com/ai-humans-talk-to-animals-lIm-
language-communication-2025-6
https://www.theverge.com/news/771665/timekettle-w4-ai-
interpreter-wireless-earbuds-bone-conduction
https://news.sky.com/story/scientists-working-on-superpower-

glasses-that-help-people-hear-more-clearly-13410874

Pdgina 88 e 89 - Desafios e Oportunidades - Macrotendéncia
3: Sensorium
https://br.ign.com/tech/134273/news/geracao-z-esta-perdendo-
uma-habilidade-que-temos-ha-55-mil-anos-40-estao-perdendo-a-
fluencia-na-comu
https://gizmodo.com/microsoft-study-finds-relying-on-ai-kills-your-
critical-thinking-skills-2000561788
https://www.theatlantic.com/press-releases/archive/2025/01/
atlantics-derek-thompson-anti-social-century/681236/
https://www.thetimes.com/world/europe/article/french-students-

banned-from-using-computers-during-lectures
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Pdgina 02 - Estudo
https://unsplash.com/pt-br/fotografias/pessoas-andando-na-rua-

em-fotografia-em-tons-de-cinza-nPjap1RiadM

Pdgina 04 - Abertura
https://unsplash.com/es/fotos/personas-subiendo-escaleras-
mecanicas-dentro-del-edificio-en-fotografia-en-escala-de-grises-

S9CWhnl4njro

Pdgina 06 - Nosso Foco
https://unsplash.com/pt-bt/fotografias/uma-pessoa-esta-sozinha-

em-uma-praca-vazia-da-cidade-d5ntNJ9AOYM

Pdginas 08 e 09 - Contetdo
https://unsplash.com/pt-br/fotografias/paisagem-urbana-

embacada-com-luz-vermelha-e-luzes-de-rua-a-noite-oKyZoJy03ZA

Pdagina 10 - Contexto
https://unsplash.com/pt-br/fotografias/um-close-up-de-um-

telefone-celular-com-um-fundo-escuro-QhzCpzYSfqw

Pdgina 14 - Estudo em nimeros
https://unsplash.com/pt-bt/fotografias/uma-pessoa-andando-em-

uma-escada-rolante-com-um-skate-ALLdonCLOyA

Pdgina 16 - Histérico de microtemas
https://unsplash.com/pt-br/fotografias/pessoas-andando-no-chao-
de-tijolos-marrons-3qrqB7551Gc

Pdagina 21 - Vetores
https://unsplash.com/pt-br/fotografias/um-fundo-abstrato-preto-e-
verde-com-circulos-FNa4RAAPWbc

Pdginas 22 e 23 - Vetores
https://unsplash.com/pt-br/fotografias/uma-multidao-de-pessoas-

caminhando-por-uma-rua-a-noite-wkttyGiRWNw
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Pagina 24 - Macrotendéncias
https://unsplash.com/pt-bt/fotografias/um-fundo-azul-e-branco-
com-linhas-onduladas-2GfU3glLe2M

Pagina 32 - Microtema - Governanga tecnolégica
https://unsplash.com/pt-br/fotografias/um-rack-de-equipamentos-

eletronicos-em-uma-sala-escura-Onl_TNcluv9U

Pdgina 34 - Microtema - Lideranca energética
https://unsplash.com/pt-br/fotografias/torres-de-concreto-cinza-

sob-nuvens-brancas-e-ceu-azul-durante-o-dia-uMQFh9rAkeU

Pagina 36 - Microtema - Computacéo reprogramada
https://unsplash.com/pt-bt/fotografias/um-close-up-de-um-objeto-

de-metal-com-uma-chama-Z58iaJuJ7Gc

Pagina 38 - Microtema - Protocolos antecipatérios
https://unsplash.com/pt-bt/fotografias/software-colorido-ou-

codigo-da-web-em-um-monitor-de-computador-Skf7HxARcoc

Pdagina 40 - Microtema - Componentes estratégicos
https://unsplash.com/pt-br/fotografias/um-close-up-de-um-
padrao-de-pequenos-quadrados-7hR3FrFs4Q0

Pagina 42- Microtema - Cooperacdes transnacionais
https://unsplash.com/pt-br/fotografias/mulher-no-casaco-preto-
em-pe-perto-da-parede-redonda-branca-vermelha-e-azul-

k0Jo8m6D0O6k

Pdgina 44, 45, 66, 67, 88 e 89 - Desafios e Oportunidades
https://unsplash.com/pt-br/fotografias/uma-tela-de-computador-

com-um-design-abstrato-nela-ql8bSuYu7Pw

Pagina 46, 68 e 90 - Possibilidades de acdo
https://unsplash.com/pt-br/fotografias/um-grupo-de-pessoas-
caminhando-por-uma-calcada-rCO-ROEfV50
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Pagina 54- Microtema - Ecologia maquinica Pagina 82 - Microtema - Sentidos Sintéticos
https://unsplash.com/pt-br/fotografias/maquina-industrial-azul-e- https://unsplash.com/pt-br/fotografias/uma-pessoa-segurando-
prata-nyAzMQ6Ejgs uma-mao-robotica-em-frente-a-um-espelho-_7ceGXTAtyQ
Pdgina 56 - Microtema - Fdbricas Inteligentes Pdgina 84 - Microtema - Percepgdes ciborgue
https://unsplash.com/pt-br/fotografias/uma-fabrica-cheia-de- https://unsplash.com/pt-bt/fotografias/uma-mulher-no-escuro-
muitas-maquinas-laranja-8gr6bObQLOI com-a-mao-no-rosto-DXNufXOtSlo

Pdgina 58 - Microtema - Laboratérios multirrobés Pagina 86 - Microtema - Comunicac¢do ampliada

https://unsplash.com/pt-br/fotografias/black-laptop-computer-on- https://unsplash.com/pt-bt/fotografias/um-microfone-que-esta-
table-9xHsWmh3m_4 sentado-em-um-suporte-ekHSHugr27k

Pagina 60— Microtema - Automacdo assistencial
https://unsplash.com/pt-br/fotografias/um-armazem-cheio-de-

prateleiras-cheias-de-caixas-Xlyjy26o0EjY

Pdgina 62 - Microtema - Recapacitagdo tecnolégica
https://unsplash.com/pt-br/fotografias/um-robo-branco-

segurando-um-tablet-na-mao-nzVztZUZ3Y|

Pdgina 64 — Microtema - Materiais Robdticos
https://unsplash.com/pt-bt/fotografias/uma-imagem-gerada-por-
computador-de-um-grupo-de-passaros-voando-no-ceu-SxhHa53X_

gA

Pdgina 76 - Microtema - Habilidades sociais
https://unsplash.com/pt-br/fotografias/duas-mulheres-colaboram-

em-um-laptop-em-um-escritorio-irfWcn-sF48

Pdgina 78 - Microtema - Fluéncia tecnolégica
https://unsplash.com/pt-br/fotografias/pessoa-segurando-o-
telefone-preto-FPt10LXKOcg

Pagina 80 - Microtema - Vestiveis industriais

https://unsplash.com/pt-br/fotografias/um-soldador-trabalhando-

em-uma-peca-de-metal-Ws8SCmDS9Imw
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