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A engenharia diante a nova sociedade de servigos hiperconectada da era digital

A modernidade industrial, consolidada ao longo dos séculos XIX e XX, foi edificada sobre o aco,
0 vapor, a eletricidade e o petrdleo, produtos da segunda Revolucao Industrial proveniente dos paises do
Norte Global. A engenharia foi o instrumento privilegiado de sua materializacdo desde as estradas de
ferro que costuraram continentes, hidrelétricas que iluminaram metrépoles, redes de saneamento que
ampliaram a expectativa de vida e sistemas de producdao em escala que multiplicaram a riqueza das
nagoes.

Esse paradigma da modernidade Ocidental fundamentado na transformagdo de
matérias-primas em bens fisicos por meio de processos mecanicos e energéticos progressivamente
sofisticados dominou o imaginario econdmico e a agenda das politicas publicas por mais de dois séculos.
Mas a partir da segunda metade do século XX, e de modo acelerado nas trés primeiras décadas do século
XXI, um novo paradigma civilizatério passou a emergir.

De um lado, o avan¢o da nova sociedade de servicos hiperconectada e, de outro, o
deslocamento do centro dindmico mundial do Ocidente para Oriente e dos paises do Norte para o Sul
Global. Este inédito movimento perseguiu o rastro da globalizacdo marcado pelo enfraguecimento do
receitudrio neoliberal e pelo esfacelamento da Guerra Fria que demarcou a centralidade da ordem
mundial definida desde o fim da Segunda Guerra Mundial.

Esse novo fendmeno vem sendo acompanhado tanto pela introdugdo de novos métodos de
producdo como a fusdao de tecnologias inéditas que borram as linhas entre as esferas fisica, digital e
bioldgica. Se outrora a engenharia era definida primordialmente pela manipulagdo da matéria e da
energia para a producdo em massa de bens tangiveis, hoje ela se volta para a orquestracdo de dados,
fluxos de informagdo e a provisao de servigos inteligentes.

Ressalta-se que no passado, a sociedade urbano-industrial era caracterizada pela centralizacao
produtiva, pela urbanizacdo acelerada em torno de polos fabris e por uma infraestrutura rigida. Em
contrapartida, a sociedade de servigos hiperconectada se mantém fluida, descentralizada e dependente
de uma infraestrutura invisivel, porém onipresente por meio da rede de dados.

A hiperconectividade, termo que descreve o estado de estar constantemente conectado através
de multiplos dispositivos e interfaces, alterou profundamente as expectativas sociais e os modelos de
negécio. Nela, a criacdo de valor desloca-se progressivamente da producdo de bens fisicos para a
geracdo, processamento e distribuicdo de informacgdo, conhecimento e experiéncias. Plataformas digitais
substituem fabricas como epicentros econémicos.

Por meio dos algoritmos, as operacdes manuais seguem sendo substituidas, enquanto a
conectividade ubiqua mediada por smartfones, sensores, redes 5G e computacdo em nuvem redefine as
relacGes entre produtores e consumidores, entre cidades e territdrios, entre trabalhadores e mercados.
Nesse contexto que se apresenta uma questdo central: qual é o papel da engenharia nessa nova
sociedade em transformacdo acelerada?

Teria ela se tornado secunddria, suplantada por economias de plataforma, designers de
experiéncia e cientistas de dados, entre outros? Ou, pelo contrdrio, a engenharia se transformaria em
multiplas formas, permanecendo no centro da constru¢do da nova ordem produtiva a partir de
roupagens distintas e com desafios renovados?

O presente artigo sustenta a segunda hipdtese. Por meio de revisdo bibliografica e analise
comparativa, argumenta-se que a engenharia ndo apenas persiste como atividade estruturante, mas se



torna ainda mais estratégica na Era Digital. E ela que projeta as infraestruturas ciber-fisicas, codifica a
inteligéncia dos sistemas automatizados, garante a seguranca e a resiliéncia das redes e decide em ultima
instancia quem tem acesso aos beneficios da hiperconectividade.

Justamente neste cenario que o papel da engenharia se redefine de forma drastica. Ela deixa de
ser apenas uma disciplina de construgdo e manutencdo de ativos fisicos para se tornar uma ciéncia de
integracao sistémica e da engenharia de valor.

O engenheiro contemporaneo atua como o arquiteto de ecossistemas complexos onde o
hardware e o software sao indissocidveis. Essa renovac¢do conceitual recoloca a engenharia fundamenta
em novas perspectivas a partir da economia de servigos que oferece caminhos distintos para se redefinir
com os desafios da nova Era Digital.

A engenharia na sociedade urbana e industrial

A Primeira Revolugdo Industrial ocorrida na Europa entre os anos de 1760 e 1840 langou as
bases de uma nova relacdo entre conhecimento técnico e producdo econOmica. A invencdo e
aprimoramento da mdquina a vapor, resultado de décadas de experimentagdo empirica e matematica,
simboliza a emergéncia do engenheiro como figura central do progresso material.

Como observa Mokyr (1990), a Revolucdo Industrial ndo foi apenas uma revolugdo tecnoldgica,
mas uma revolucdo do conhecimento util, na qual o saber técnico sistematizado tornou-se fonte primaria
de vantagem produtiva. No século XIX houve a consolidacdo das grandes engenharias de infraestrutura,
sendo a civil, responsdvel por ferrovias, pontes e portos; a hidraulica, que domou rios para
abastecimento urbano, e a mecanica, que presidiu a mecanizagdio das manufaturas téxteis e
metalulrgicas.

Pela Segunda Revolucdo Industrial alastrada da Europa para os Estados Unidos entre as décadas
de 1870 e 1914, a emergéncia das engenharias elétrica e quimica consolidou setores inteiramente novos.
A geracdo e distribuicdo de energia, telecomunicagGes primitivas, fertilizantes e farmacos, por exemplo,
transformaram tanto a produg¢do quanto o cotidiano urbano (Chandler, 1990).

No lastro da nova revolucdo industrial, o fordismo-taylorismo dominante no século XX desde os
Estado Unidos se difundiu pelo mundo apés a Segunda Guerra Mundial (1939-1945). Concomitante a
modelizacdo do perfil especifico de engenheiro, altamente especializado, orientado para a eficiéncia de
processos, familiarizado com métodos quantitativos e capaz de gerir grandes equipes de trabalhadores
semiqualificados.

A organizagdo cientifica do trabalho, preconizada por Frederick Taylor e operacionalizada por
Henry Ford desde a Primeira Guerra Mundial (1914-1918) se mostrou essencialmente para o projeto de
engenharia aplicado a producdo em escala (Braverman, 1974). Esse modelo associou definitivamente o
engenheiro ao controle racional do espaco fabril e a padronizagado dos processos produtivos.

A engenharia no Brasil industrial

No Brasil que buscou se libertar do atraso do escravismo e transita para o capitalismo, ao final
do periodo mondrquico (1822-1889), a instalagdo da engenharia transcorreu concomitantemente
associada ao projeto estatal de modernizacdo. A criacdo da Escola Politécnica do Rio de Janeiro, em 1874,
e da Escola de Engenharia de S3o Paulo, em 1893, refletiu a demanda por quadros técnicos capazes de
liderar a expansao ferroviaria, o saneamento das cidades portudrias e, posteriormente, a industrializa¢cdo
substitutiva de importa¢des (Motoyama, 2004).



No ciclo nacional desenvolvimentista em que prevaleceu a transicao do longevo e primitivo
agrarismo para a moderna sociedade industrial e urbana entre as décadas de 1930 e 1980, coube a
engenharia um papel quase mitico na narrativa nacional.

A construgdo de Brasilia, a expansdo da Petrobras, a criagdo da Embraer, a implantagdo do
sistema hidrelétrico responsavel por mais de 60% da matriz elétrica nacional foram alguns dos exemplos
que ilustraram simultaneamente as obras de engenharia e os simbolos de soberania tecnolégica. O Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES, criado em 1952, operou durante décadas
como financiador privilegiado da engenharia de grande porte (Suzigan & Furtado, 2006).

Essa trajetdria, contudo, gerou também dependéncias e fragilidades. A engenharia brasileira
desenvolveu-se fortemente no segmento de obras de infraestrutura pesada e de extracao de recursos
naturais, mas demonstrou menor capacidade de inovar em engenharia de produtos e em processos
industriais sofisticados, diferentemente de outras experiéncias como na Coreia do Sul e Taiwan, onde
estratégias deliberadas de catching-up tecnoldgico produziram industrias exportadoras de bens de alto
valor agregado (Arbix & Martin, 2010).

A engenharia frente a sociedade de servigos hiperconectada da Era Digital

A expressdo sociedade poés-industrial cunhada originalmente por Daniel Bell (1973) ha meio
século serviu de descrigdo para uma economia na qual o setor de servigos superaria a industria em
emprego e valor adicionado. Para isso, o conhecimento tedrico e ndo mais somente o capital fisico
torna-se iam o principal recurso estratégico.

Nos dias de hoje, o que era uma previsao se confirmou realidade. De acordo com dados do
Banco Mundial, por exemplo, o setor de servicos responde por cerca de quatro quintos do PIB global e
uma por parcela ainda maior do emprego qualificado nos paises de renda alta.

Para além do diagndstico belliano, todavia, a sociedade contemporanea foi além. O adjetivo
hiperconectada captura uma dimensdo qualitativa que Bell ndo po6de antecipar. A integracdo de bilhdes
de dispositivos em redes de comunicacdo de baixissima laténcia, gerando fluxos continuos de dados que
alimentam sistemas de inteligéncia artificial capazes de tomar decisGes em fra¢des de segundo.

A nova configuracao da sociedade em rede (Castells, 1996) permitida a partir da conectividade
gue supera as fronteiras fisica da organizacdo de populagGes em territérios que dividem o Planeta Terra
recolocou novas questdes para o sistema interestatal que emergiu ha quatro séculos, com o fim da
Guerra dos Trinta Anos, em 1648. Assim, a composi¢do e distribuicdo do poder e riqueza no mundo
passaram a estar submetida aos vetores tecnoldgicos intrinsecos da revolu¢do informacional.

Quatro grandes vetores tecnoldgicos sustentam a consolidagdo da sociedade hiperconectada. O
primeiro é a Internet das Coisas (loT), que conecta objetos fisicos (maquinas, veiculos, edificios, corpos
humanos) a redes digitais, gerando dados em escala sem precedentes. O segundo é a computa¢do em
nuvem e o edge computing, que distribuem capacidade de processamento e armazenamento de forma
eldstica e economicamente eficiente.

O terceiro grande vetor tecnolégico é a inteligéncia artificial e o aprendizado de maquina que
extraem padrdes e geram valor a partir de volumes massivos de dados. O quarto, por fim, sdo as redes de
guinta geragao (5G), que viabilizam a comunicagao ultraconfidvel de baixissima laténcia entre dispositivos
e sistemas (Brynjolfsson & McAfee, 2014).

A convergéncia desses vetores caracterizam a integracdo vertical e horizontal de sistemas
produtivos por meio de plataformas ciber-fisicas. Diferentemente das duas revolucbes industriais, a
revolugdo informacional tem sido demarcada pela velocidade de sua difusdo no mundo, pelo escopo



abrangente e pelo impacto sistémico sobre o mercado de trabalho, as cadeias de valor e as estruturas de
governanga.

Nesse sentido, economia dos paises tem sido exposta a um novo elemento definidor
reorganizador imposto pela emergéncia das plataformas digitais. Isso porque diferentemente das
empresas industriais tradicionais que criam valor por meio da transformacdo de insumos em produtos, as
plataformas geram valor facilitado pelas interacbes entre multiplos grupos de usuarios (Parker, Van
Alstyne & Choudary, 2016).

Corporacges transnacionais como Amazon, Alphabet, Alibaba, Uber, Airbnb e suas congéneres,
operam pela nova ldgica de acumulacdo de capital. O seu ativo fundamental deixou de ser a
exclusividade da organizacdo produtiva estabelecida em local concreto como a fabrica na Era Industrial
para assumir a forma do ecossistema digital que orquestra oferta e demanda em escala global.

Para a engenharia, essa mudanca tem implicacdes profundas. Os sistemas que sustentam essas
plataformas como os algoritmos de recomendacdo, sistemas de pagamento, infraestruturas de dados,
protocolos de seguranca cibernética sdo projetos de engenharia de alta complexidade. Ao mesmo tempo
operam também como projetos radicalmente diferentes dos que dominaram o passado da Era Industrial,
por meio da novidade da imaterialidade escaldvel e sem custos marginais significativos sujeitos a
externalidades de rede e operando em contextos regulatdrios ainda em construcdo.

A reconversao do papel da engenharia na Era Digital

A consolidagdo da nova sociedade hiperconectada ndo elimina a demanda por engenharia,
muito pelo contrario, pois a amplia e a complexifica. O conceito de sistema ciber-fisico (CPS), introduzido
por Lee (2008), captura essa nova realidade através dos sistemas nos quais componentes computacionais
e fisicos estdo profundamente integrados, de modo que o comportamento de cada parte depende do
comportamento da outra.

As fabricas inteligentes, as redes elétricas autorreguladas (smart grids), os veiculos auténomos
e as cidades inteligentes (smart cities) sdo exemplos de CPS que exigem competéncias de engenharia
simultaneamente no dominio fisico e no digital. Esse hibridismo exige do engenheiro contemporaneo
uma formacado que transcende a especializacdo disciplinar tradicional.

Em funcdo disso, o engenheiro mecanico que projeta um veiculo elétrico autbnomo precisa de
uma formacdo mais ampla que permita compreender, por exemplo, os algoritmos de visdo
computacional. Também o engenheiro civil que planeja uma cidade inteligente precisa dialogar com
arquitetos de dados e especialistas em seguranca cibernética. O engenheiro de producdo que
implementa uma linha automatizada precisa entender de aprendizado de maquina e de gestdo de
mudanca organizacional.

A interdisciplinaridade ndo é mais um diferencial, pois se tornou um requisito fundamental.
Uma das transformacgdes mais significativas das ultimas décadas é a elevacao da engenharia de software
ao status de infraestrutura basica da civilizacdo contemporanea.

As redes de energia, os sistemas financeiros, as cadeias de abastecimento de alimentos, redes
de saude e os sistemas eleitorais dependem, por exemplo, de cddigo-fonte para funcionar. Quando esse
codigo falha ou é comprometido, as consequéncias sdo tdo graves quanto o colapso de uma ponte ou o
apagdo de uma usina (Andreessen, 2011).

Isso confere a engenharia de software uma responsabilidade publica que as sociedades
democraticas ainda estdao aprendendo a regular. Algoritmos de decisdo automatizada impactam vidas



humanas em que processos de concessdo de crédito, recrutamento, diagndstico médico e policiamento
preditivo sob os quais a opacidade dos sistemas de responsabilizacdo tradicionais ndo conseguem
capturar.

O debate em torno da responsabilidade algoritmica é simultaneamente técnico, juridico e ético
(O'Neil, 2016; Pasquale, 2015). Neste novo quadro de exigéncias formativas, demanda do engenheiro
competéncias amplia-se para muito além do dominio técnico estrito.

Também cabe destacar que a configuracdo da sociedade de servigos hiperconectada da Era
Digital ocorre em meio a uma crise ecoldgica de propor¢des historicas. A engenharia é chamada a
desempenhar papel central na descarbonizacdo dos sistemas energéticos, na promoc¢do da economia
circular, na agricultura de precisao com baixo impacto ambiental e na gestao inteligente de recursos
hidricos.

O conceito de engenharia sustentavel integradora dos critérios ambientais, sociais e de
governancga ao ciclo de vida dos projetos emerge como novo paradigma formativo e profissional (ASCE,
2018). Nesse ponto, em especial, a digitalizacdo e a sustentabilidade convergem de modo produtivo.

A partir dos gémeos digitais (digital twins) a possibilidade da simulacdo do desempenho
ambiental de infraestruturas antes de construi-las, bem como os sensores loT permitem monitorar as
emissdes em tempo real e os algoritmos de inteligéncia artificial (IA) otimizam o despacho de energias
renovaveis intermitentes.

A engenharia da Era Digital é, portanto, uma engenharia necessariamente comprometida com a
longevidade biofisica do planeta, o que implica reorientar métricas de sucesso de projetos, dos critérios
de financiamento e das normas profissionais.

O paradoxo da engenharia brasileira na Era Digital

O Brasil ocupa uma posicao paradoxal no mapa global da engenharia e da inovagao digital. Por
um lado, possui ativos consideraveis, como a maior rede de pesquisa em computacao da América Latina
(RNP), uma industria de software e uma Tl que faturou RS 283 bilhdes em 2023 (ABES, 2023). Também
detém um ecossistema de startups vibrantes em Sdo Paulo, Belo Horizonte, Campinas, Florianépolis e
Porto Alegre e, ainda casos de sucesso globais como Totvs, CI&T, Movile, Nubank e iFood.

Por outro, o Brasil enfrenta déficits estruturais profundos. A qualidade média do ensino de
engenharia nas universidades brasileiras é heterogénea. Enquanto centro de formacgdo publica como a
USP, Unicamp, ITA, IME e algumas universidades federais de exceléncia formam engenheiros
competitivos internacionalmente, a maioria das mais de 600 escolas de engenharia existentes no pais
(INEP, 2023) opera com infraestrutura precaria e curriculos desatualizados.

O pais forma poucos engenheiros em propor¢cdo ao PIB comparativamente a nagdes de
industrializacdo bem-sucedida (Cruz, 2010), e parte significativa dos egressos ndo encontra trabalho
qualificado em suas dreas de formacdo. Conforme brevemente destacado anteriormente, a nova
sociedade hiperconectada da Era Digital pressupGe a existéncia de infraestrutura de conectividade
universal.

O Brasil avancou significativamente nessa dimensdo na ultima década com a cobertura 4G
atingiu mais de 90% dos municipios em 2023, o leildo do 5G, realizado em novembro de 2021, resultou
em compromissos de investimento de RS 40 bilhdes e o Programa Conecta Brasil prevé a universaliza¢3o
da banda larga até 2029. Apesar disso persistem assimetrias profundas com a velocidade média de banda
larga no Norte e Nordeste €, respectivamente, 55% e 63% da observada no Sudeste (ANATEL, 2023).



A engenharia de telecomunicagdo brasileira enfrenta o desafio adicional da dependéncia
tecnoldgica. O Brasil ndo possui fabricantes nacionais de equipamentos de rede de grande porte como
roteadores, antenas e servidores utilizados pelas operadoras sdo majoritariamente importados da China
(Huawei, ZTE), da Suécia (Ericsson) e da Finlandia (Nokia). Essa dependéncia representa risco estratégico
em um contexto geopolitico de crescente tensdo tecnoldgica entre Estados Unidos e China (Medeiros,
2021).

Um setor em que a engenharia brasileira tem demonstrado capacidade competitiva real na Era
Digital tem sido a agricultura de precisdo. O Brasil, maior exportador mundial de soja, café, carne bovina
e aclcar, desenvolveu um robusto ecossistema de agtechs que aplicam tecnologias digitais a producao
agropecuaria.

A Embrapa foi pioneira no desenvolvimento de algoritmos de manejo e sensoriamento remoto
adaptado ao bioma tropical. Empresas como AgroSmart, Solinftec e Traive Finance demonstram que ha
espaco para inovagdo de alta sofisticacdo tecnoldgica em um setor que a narrativa dominante do Vale do
Silicio tende a subestimar.

A engenharia agricola brasileira na Era Digital combina sensoriamento remoto por satélite e
drones, redes de sensores no solo, modelos preditivos de safra baseados em aprendizado de maquina e
plataformas de gestdo integrada da cadeia de valor. O Ministério da Agricultura estima que a adocdo
plena de tecnologias de agricultura de precisdo poderia reduzir o custo de producdo em até 20% e o uso
de defensivos em até 30% — representando, simultaneamente, ganho econdmico e beneficio ambiental
de grande magnitude.

Outro segmento importante tem sido a Engenharia de Sistemas Financeiros Publicos.
Destaca-se, por exemplo, o PIX enquanto sistema de pagamentos instantaneos desenvolvido pelo Banco
Central do Brasil e lancado em 2020. Um caso de exceléncia em engenharia de sistemas financeiros
publicos reconhecido internacionalmente, pois opera 24 horas por dia, sete dias por semana, gratuito
para pessoas fisicas com mais de 150 milhGes de usuarios (BCB, 2023).

O projeto mobilizou dezenas de engenheiros de sistemas, especialistas em criptografia e
arquitetos de software ao longo de mais de dois anos de desenvolvimento. Essa experiéncia brasileira
ilustra uma licdo importante notada pela capacidade do Estado brasileiro realizar projetos de engenharia
digital de classe mundial quando ha lideranca institucional clara, financiamento adequado, governanca
participativa com o setor privado e prazos realistas. Trata-se de um modelo a ser replicado em outros
dominios — saude digital, educacdo conectada, saneamento inteligente —, onde a combinacdo de
engenharia publica e privada poderia gerar beneficios sociais da mesma magnitude.

Do mesmo modo, o ecossistema brasileiro de startups cresceu de forma impressionante na
ultima década. O Brasil registrou, em 2025, mais de 20 unicdrnios (startups avaliadas em mais de 1 bilhdo
de délares) e um dos maiores mercados de fintechs do mundo, liderado pelo Nubank. O engenheiro que
emerge nesse ecossistema tem perfil distinto do formado pela engenharia industrial classica. Ele é mais
generalista na base e mais especializado em dominios digitais especificos, trabalha em ambientes ageis e
colaborativos, tem familiaridade com cdédigo aberto e comunidades digitais globais e frequentemente
transita entre a dimensao técnica e a estratégica de negécios.

Isso coloca novas exigéncias as escolas de engenharia brasileiras, que precisam equilibrar o
rigor cientifico da formacdo tradicional com a agilidade e a orientacdo para o produto que o mercado
digital demanda. Mais do que produzir técnicos especializados em disciplinas isoladas, o desafio atual é
formar profissionais capazes de integrar conhecimentos, liderar equipes multidisciplinares, tomar



decisdes em ambientes de incerteza e assumir responsabilidade publica pelo impacto dos sistemas que
projetam.

Os desafios formativos passam reforma das diretrizes curriculares nacionais dos cursos de
engenharia que foram profundamente revisadas pela Resolugdo CNE/CES 2/2019, pois introduziu novos
eixos formativos como as competéncias para inovacdo, empreendedorismo, trabalho em equipe
multidisciplinar e resolu¢do de problemas complexos do mundo real. Embora a reforma representou
avango significativo em relagdo ao modelo anterior, apresenta nos dias de hoje resisténcias institucionais,
falta de capacitacdo docente e insuficiéncia de infraestrutura de laboratério digital nas instituices de
menor porte.

Além disso, a nova Era Digital tem apontado para desigualdades estruturais que sem o
acompanhamento de politicas ativas de inclusdo podem aprofundar ainda mais a realidade brasileira. No
contexto da engenharia, isso pode se manifestar tanto na inclusdo de grupos historicamente
sub-representados na formacdo técnica (mulheres, negros, habitantes de regides periféricas) como na
democratizacdo do acesso as ferramentas e infraestruturas digitais que condicionam a préatica
profissional.

Dados do INEP (2023) revelam que mulheres representam apenas 28% dos matriculados em
cursos de engenharia no Brasil. Na engenharia elétrica responde pela proporgao de 18%, enquanto na
engenharia de computacdo alcanca somente 16%. Essa sub-representacdo ndo é um dado natural, uma
vez que se apresenta como produto de processos sociais de exclusdo que se perpetuam em estereétipos
culturais, modelos pedagdgicos pouco inclusivos e falta de referéncias femininas visiveis. Programas
como Meninas na Ciéncia (CNPq) e iniciativas de empresas de tecnologia contribuem para reduzir essa
assimetria, mas de forma ainda insuficiente para alterar substancialmente o quadro.

Também cabe ressaltar que a Era Digital, a engenharia se coloca diante de questdes éticas sem
equivalente na engenharia classica. A Lei Geral de Prote¢do de Dados (LGPD, 13.709/2018) e o Marco
Civil da Internet (12.965/2014), por exemplo, constituem avancos normativos importantes no Brasil,
ainda que a efetividade de sua aplicacdo depende da capacidade institucional de compreender os
sistemas regulados com responsabilidade publica.

Importante ndo desconhecer o papel ativo tanto do Sistema Federal de Fiscalizagdo do Exercicio
Profissional de Engenharia, representado pelo CONFEA/CREA’s quanto do sistema de representacdo
sindical dos trabalhadores que atualizam seus instrumentos regulatérios para dar conta dessa nova
dimensdo da responsabilidade profissional. O conceito de Anota¢do de Responsabilidade Técnica (ART),
central na regulagdo brasileira, ainda ndo incorpora adequadamente, por exemplo, os projetos de
sistemas de software de impacto social, os algoritmos de decisdo automatizada e as infraestruturas
digitais criticas. S3o lacuna que expde a sociedade a riscos crescentes a medida que esses sistemas se
tornam ubiquos.

Consideragoes finais

A trajetdria percorrida neste artigo permite afirmar, com base em evidéncias empiricas e analise
tedrica, que a engenharia ndao perdeu centralidade na transicdo para a sociedade de servicos
hiperconectada. Pelo contrario, a engenharia se torna mais estratégica, mais pervasiva e mais
politicamente consequente do que em qualquer periodo anterior.

Os sistemas que sustentam a nova ordem digital s3ao projetos de engenharia, mesmo que
invisiveis quando funcionam, devastadores quando falham. No plano mais geral, deve-se reconhecer que
nao existe um Unico modelo de engenharia para a Era Digital.



A existéncia de uma diversidade de trajetdrias possiveis indica que ndo ha determinismo
tecnoldgico, mas escolhas politicas, institucionais e pedagdgicas a serem feitas. No Brasil, o caminho nao
pode ser a mera cépia de nenhum modelo aplicado em diversos paises.

O pais pressupbe uma sintese original que reconhega os ativos nacionais, como a
biodiversidade, a agroindustria de fronteira, o mercado consumidor continental, o talento empreendedor
presente em certas ilhas de exceléncia tecnolégica. Ao mesmo tempo, enfrentar com seriedade os
gargalos identificados, como o déficit de infraestrutura digital nas regiGes periféricas do pais, a
heterogeneidade da formacdo em engenharia, a dependéncia tecnolégica em setores criticos e a
exclusdo de grupos sub-representados e a questdo da soberania informacional na Era Digital.

Assim, a importancia de trés imperativos que se imp&em ao debate publico sobre engenharia e
desenvolvimento na Era Digital. Inicialmente o imperativo da competéncia que exige da engenharia
brasileira a elevacdo sistematica de sua capacidade de criar, ndo somente adaptar tecnologias digitais.

Na sequéncia, o imperativo da equidade que demanda a hiperconectividade alcangdvel em
todos os territérios e grupos sociais do pais sob pena de aprofundar as assimetrias histéricas. Por fim,
mas ndao menos importante, o imperativo da responsabilidade que requer dos engenheiros o
projetamento de sistemas que governam a vida coletiva na Era Digital, cuja responsabilidade publica é
estratégica para as geracoes do presente do futuro.

A engenharia nasceu da necessidade humana de transformar a natureza em favor da vida. Na
Era Digital, sua missdo se renova com urgéncia. Ela precisa avancar com projetamento de sistemas que
permitirdo a humanidade e em toda a sua diversidade navegar a hiperconectividade com dignidade,
autonomia e sustentabilidade.

Essa é, em toda a sua extensdo e profundidade, uma tarefa essencial da engenharia, uma vez
que um dos pilares da nova sociedade é a servitizacdo da industria. As empresas que antes vendiam
produtos (como motores) agora vendem servigos (como horas de voo ou disponibilidade de energia).

A engenharia de servicos aplica métodos analiticos e de design para garantir que esses sistemas
de servigos sejam resilientes, escalaveis e eficientes. Isso exige que o engenheiro compreenda nao
apenas a resisténcia dos materiais, mas também a experiéncia do usudrio, a seguranca cibernética e a
andlise de grandes volumes de dados (Big Data).

Marcio Pochmann
Professor de Economia da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) e presidente do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
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