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RESUMO

BRILHANTE, Melquesedeque Sage, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, abril de 2024.
Diversificacao ocupacional e a emergéncia da industria 4.0 nas regioes brasileiras.
Orientador: Igor Santos Tupy. Coorientador: Rubicleis Gomes da Silva.

A presente dissertac@o objetivou investigar a Geografia Econdmica do Conhecimento da Quarta
Revolucdo Industrial na Inddstria de Transformacao Brasileira, a partir dos empregos formais
considerados necessdrios ao funcionamento das atividades desse segmento. Para tanto,
elaborou-se indicadores de Conhecimento e Proximidade entre as Ocupagdes para definir
efeitos na Entrada de novas especializa¢des na Industria 4.0 e seus transbordamentos regionais.
A Diversificacdo Regional causada pelas Ocupacdes foi obtida pelo ganho de Vantagem
Comparativa Revelada entre os periodos 2009 a 2014 e 2014 a 2019 para as microrregides
brasileiras. A estimacdo foi realizada pelo Modelo de Probabilidade Linear e apresentado em
quatro modelos. Os principais resultados corroboram com a literatura: A diversificacao regional
da mao de obra € concentrada no eixo Sudeste-Sul, com predominancia do Estado de Sdo Paulo
nos principais setores dessa industria. Os efeitos das varidveis de interesse indicam a
multiplicidade da disseminagdo da Inddstria 4.0: se por um lado ha importancia da concentracao
de mao de obra especializada na Quarta Revolucao Industrial e, quanto mais Complexo, mais
dificil desse conhecimento ser incorporado a base regional, por outro lado, fatores de
desenvolvimento ndo foram deterministicos nas estimagdes propostas. Ainda assim, considera-
se primordial a maturidade tecnoldgica e acumulacdo de capital, fisico e humano, para

consolidagdo das vantagens e capacidades locais.

Palavras-chave: Quarta Revoluc¢do Industrial. Proximidade. Conhecimento. Especializagdo.

Capacidades.



ABSTRACT

BRILHANTE, Melquesedeque Sage Brilhante, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April,
2024. Skill diversification into industry 4.0 in brazilian regions. Adviser: Igor Santos Tupy.
Co-adviser: Rubicleis Gomes da Silva.

The present dissertation aimed to investigate the Economic Geography of Knowledge in the
Fourth Industrial Revolution within the Brazilian Manufacturing Industry, focusing on formal
jobs deemed necessary for the functioning of this sector. To this end, indicators of Knowledge
and Proximity between Occupations were developed to assess the effects on the emergence of
new specializations in Industry 4.0 and their regional spill-overs. Regional Diversification
caused by Occupations was measured through the gain in Revealed Comparative Advantage
between the periods 2009 to 2014 and 2014 to 2019 across Brazilian micro-regions. Estimation
was conducted using a Linear Probability Model and presented in four models. The main
findings corroborate existing literature: Regional labor diversification is concentrated in the
Southeast-South axis, with Sdo Paulo State playing a predominant role in key sectors of this
industry. The effects of the variables of interest indicate the widespread dissemination of
Industry 4.0: while there is an emphasis on the concentration of specialized labor in the Fourth
Industrial Revolution, and the more complex it is, the more difficult it is to incorporate this
knowledge into regional bases, developmental factors did not show deterministic outcomes in
the proposed estimations. Nonetheless, technological maturity and the accumulation of physical

and human capital are considered essential for consolidating local advantages and capabilities.

Keywords: Fourth Industrial Revolution. Relatedness. Knowledge. Specialization. Capacities.
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1. INTRODUCAO

A producido de conhecimento, inovagdo e progresso tecnoldgico influem mudangas que
contribuem para a evolug@o das economias. A Quarta Revolucdo Industrial € a dltima grande
transformag@o no processo produtivo e se contrapde a anterior ao integrar o ecossistema de
maneira completa e autossuficiente a partir da digitalizacdo de ponta a ponta, superando a
automacgao de maquinas e processos caracteristicos a Terceira Revolucao (XU; XU; LI, 2018).

A Quarta Revolucao Industrial, quando associada a Industria 4.0 (I4.0), pode ser
definida como aproximacao das esferas fisica, digital e bioldgica, a partir da fusdo de sistemas
cibernéticos e fisicos (CPS), como Internet das Coisas (IoT), big data e inteligéncia artificial
(BAILEY; PROPRIS, 2019). A integracdo de CPS mudou todo ecossistema produtivo,
sobretudo a industria de transformacdo, estendendo o processo intra e inter organizacional,
impulsionado pela evolucdo da tecnologia da informacdo e comunicacdo (ICT) nos dltimos
anos (XU; XU; LI, 2018). Nao ha consenso quanto a definicao da 14.0, contudo parte-se de
tecnologias advindas da 14.0 definidas a partir de tecnologias verdes e renovdveis, tecnologias
digitais1 e novos materiais’ (PROPRIS; BAILEY, 2021).

Tecnologias atreladas a 14.0 disseminaram-se em dreas como cadeias globais de valor
(STRANGE; ZUCCHELLA, 2017), cadeias de fornecimento (GHADGE er al., 2020), setor
manufatureiro (CASTELO-BRANCO; CRUZ-JESUS; OLIVEIRA, 2019; DZYURDZYA et
al., 2022), setor automobilistico (CHENG et al., 2016; CIRILLO et al., 2021), engenharia
elétrica, engenharia de maquinas e fabricacOes, engenharia médica e ICT (ARNOLD; KIEL;
VOIGT, 2016), tecnologias verdes (CICERONE et al., 2023).

A estrutura da I4.0 pode ser observada a partir de quatro abordagens, a saber: a
abordagem orientada pela dimensdo social descreve a estrutura [4.0 a partir de novas
tecnologias contribuindo para criacdo de novos produtos, o que causa diminui¢cdo de mao de
obra produtiva, podendo provocar desemprego em massa. A abordagem baseada nas
competéncias faz referéncia a mudangas estruturais (substitui¢do do trabalho) e qualitativas
(conhecimento e capacidade necessdrios). Por sua vez, a abordagem da producdo enfatiza a

automatizacdo em larga escala no funcionamento das firmas. A abordagem comportamental

! Tecnologia da informagdo e comunicacio e tecnologias mdveis, manufatura aditiva ou impressio em
terceira dimensdo (3D), inteligéncia artificial, computacdo em nuvem, andlise de grandes dados (Big
Data), Internet das Coisas, robdtica avancada, sensoriamento, tecnologia espacial e drones.

2 Biotecnologia, nanotecnologia e neurotecnologia.
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enfatiza a eliminagdo do ser humano no processo de producao dada a interagcdo autossuficiente
entre objetos (SUKHODOLOV, 2019).

Em observancia as competéncias necessdrias para implementacdo desta Industria e sua
consolidacdo, a presente pesquisa busca analisar a Geografia Econdmica das habilidades do
emprego formal no Brasil, essencialmente com advento da transformacgdo digital, a partir dos
seus requisitos em termos de conhecimentos cognitivos. Para tanto destaca-se que as mudancgas
tecnoldgicas modificaram o ambiente produtivo, a relac@o inter e intrafirmas e os insumos
necessdrios para sua producido (BAILEY; PROPRIS, 2019).

Em particular a 14.0, a pluralidade dos conhecimentos apresenta, muitas vezes, natureza
tacita e ndo observavel, como ilustrado pela Figura 1. A presente pesquisa pretende analisar
algumas de suas dimensdes formais e observaveis a partir das ocupacOes associadas a
transformacao digital, pois estas permitem verificar uma dimensao da aplicagdo econdmica dos
conhecimentos existentes na atividade econdmica formal (CORO et al., 2021). Comumente
utilizado na literatura de 14.0, patenteamento evidencia a produ¢dao de Conhecimentos 4.0
novos, como resultado dos processos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao (BALLAND;

BOSCHMA, 2021) porém ndo sera objeto desse estudo.

Figura 1 — Dimensdes Observaveis dos Conhecimentos 4.0

Conhecimentos e
Habilidades 4.0

Miiltiplas dimensdes formais
e tacitas, observaveis e nio-

observaveis
Dimensao Produtiva Dimensao Tecnolégica
Ocupagoes: Captam a Patentes: Captam a producao
aplicagdo dos Conhecimentos de conhecimentos 4.0 na
4.0 na economia Economia

Fonte: Elaboracao prépria.

A transformacdo digital apresenta, por definicdo, uma série de requisitos em termos de

conhecimentos que estdo associados as tecnologias que a caracterizam. Essa base de
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conhecimentos estd associada a capacidade de geracdo de novas tecnologias digitais, bem como
da utilizacao das novas tecnologias emergentes por uma mao-de-obra industrial qualificada.

Nesse aspecto, o presente trabalho propde analisar a distribuicdo espacial das condigdes,
em termos de habilidades, para a consolidac¢do dessa industria no Brasil. Para isso, questiona-
se quais as microrregides apresentam as bases de Conhecimento Ocupacional mais complexas.

Considera-se aqui a Complexidade do Conhecimento como fator deterministico ao
processo evoluciondrio causado pela Quarta Revolu¢do Industrial, em diferencial a
investigacdo da Complexidade do Conhecimento no Brasil (FRANCOSO; BOSCHMA;
VONORTAS, 2022) ao ndo averiguar peculiaridades da 14.0 e seus efeitos de inflexdo
econdmica. Ainda que a nivel global trabalhos dissertem acerca de Complexidade do
Conhecimento da I4.0, limitagdes sdo impostas a anélise. Por exemplo, anélise de dados ao
utilizar registro de patenteamento ou ao lidar com dreas de complexidade baixa ou nula.

Por exemplo, € notério que a ndo existéncia de patentes registradas ndo implica
inexistente conhecimento aplicdvel a 14.0. Isto posto, parte-se da hipdtese que regides com
elevados padrdes de requisitos cognitivos e tecnoldgicos relativos a Industria 4.0 tendem a ser
mais Complexas em Conhecimento e concentradas.

Para além de preencher uma lacuna no entendimento das pré-condi¢des em termos de
conhecimentos complexos para a consolidag¢ao da 14.0 no Brasil, este estudo apresenta potencial
de subsidiar a implementacdo de politicas industriais focalizadas. A discussdo sobre a
reindustrializacdo do pais tem se aprofundado nos ultimos anos, com um crescente
entendimento de que esta deve se pautar em setores intensivos em conhecimento e inovacao.
Entdo torna-se possivel tracar estratégias mais eficazes e condizentes com as bases produtivas
locais por meio do entendimento da Geografia Econdmica dos Conhecimentos ali existentes.

Portanto, o presente trabalho propde analisar a Geografia Econdmica e a aplicacdo de
conhecimento relativo a I14.0 nas microrregides do Brasil para os anos 2009, 2014 € 2019. Além
de abarcar a literatura internacional, esse periodo permite avaliacio da evolug¢do da
disseminag¢do de conhecimento sem prejuizo a andlise empirica, partindo-se dos dados de
ocupagoes associados as atividades dessa industria para avaliar a entrada de Ocupacdes nas
microrregides brasileiras. Especificamente, busca-se construir indicadores do Conhecimento
das microrregides brasileiras para o conjunto de ocupagdes e identificar os diferentes potenciais
tecnolégicos de desenvolvimento da Industria 4.0 nas microrregides a partir da Entrada de
Ocupacoes 4.0.

No que concerne a obtencdo dos resultados, seleciona-se 1.048 ocupagcOes com

conhecimentos caracteristicos a Quarta Revolu¢do Industrial por meio do Quadro Brasileiro de
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Qualificacdes, com limiar do nivel médio deste conhecimento ao considerar um infimo de
Capital Humano 4.0 sem causar prejuizo a pesquisa. Devido a natureza do Quadro Brasileiro
de Qualificagdes ser contemporanea, seu uso € insélito e, por consequéncia, este é o primeiro
ponto de contribuicdo do presente trabalho. Posteriormente, estima-se o surgimento dessas
ocupacdes, intrinsecas a 14.0, por modelos de probabilidade com distribui¢do linear com
multiplos efeitos fixos para as Industrias Regionais. Considera-se Indudstria Regionais pois a
aquisi¢do de conhecimento € peculiar por regides e setores, porém ocorre de forma integrada.
Este nivel de selec¢do € o segundo diferencial da pesquisa.

Os resultados indicam a ascensdo da 14.0, sobretudo no periodo 2009-2014 frente ao
periodo 2014-2019. O eixo Sul-Sudeste concentrou as Industrias Regionais da Quarta
Revolugdo Industrial, com énfase ao Estado de Sao Paulo. As varidveis de interesse
concomitam com o esperado: A densidade da proximidade do conhecimento eleva a
probabilidade do surgimento de ocupagdes especializadas nessa temdtica e, de maneira
complementar, o mesmo efeito é identificado para os conhecimentos inerentes a 14.0. Com
relagdo as Complexidades, o efeito negativo estd interligado a dificuldade do desenvolvimento
de regides e competéncias mais complexas e, de igual modo, a restricdo na inser¢do de
ocupacdes com requisitos estritos em capacidades versadas, plurais e abrangentes.

Para além desta introducdo, este trabalho estd estruturado da seguinte maneira: a
segunda se¢do remonta a uma breve apresentacdo das capacidades vitais a emergéncia e ao
desempenho da 14.0. A terceira se refere a metodologia empregada para consolidagdo dos
objetivos propostos. Na quarta secao sao expostos os resultados da pesquisa e o debate tedrico

que o embasa. Por fim, a quinta se¢do contém as conclusdes do trabalho.
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2. CONHECIMENTOS E HABILIDADES NA INDUSTRIA 4.0

A implementagao da 14.0 estd intrinsecamente vinculada a existéncia de uma base de
conhecimentos complexa, que se integre a dimensdo produtiva do setor manufatureiro. Essas
bases de conhecimento podem ser de natureza sintética, advindo da aplicacdo e combinacdo de
conhecimento existente e requerendo profissionais técnicos, ou natureza analitica, aplicando
processos racionais e leis cientificas e exigindo perfil intelectual (CORO et al., 2021). O prin-
cipal foco estd no processo de digitaliza¢do e integracdo completa do ecossistema industrial
digital, com solug¢des integradas, que podem ser descritos essencialmente em: i. IoT — uma in-
fraestrutura com autoconfiguracao e interoperavel com conexao entre as coisas, sejam elas fi-
sicas ou virtuais, que possuem identidades e sdo interconectadas.; ii. Computacdo em nuvem —
compartilhamento virtual de diversas informacdes, como banco de dados em grande escala,
possibilitando alto desempenho a baixos custos; iii. CPS — integracdo de sistemas fisicos e ci-
bernéticos operando em escalas temporais e espaciais diferentes e interagindo entre si, variando
de acordo com o contexto inserido. Os CPS sdo a base desta industria, pois possibilitam a in-
terconexdo do espaco virtual com o mundo real, combinando ciéncia de dados, modelos anali-
ticos e inteligéncia artificial que, em tempo real, analisam os sistemas e processos das miquinas,
otimizando o processo de fabricagdo, distribui¢do, servico e manutengdo (XU; XU; LI, 2018).

A T4.0 solicita habilidades laborais ligadas a tarefas de caréter altamente técnico, bem
como habilidades que impactam os desempenhos pessoais, como gestao, cooperagdo, gerenci-
amento pessoal e demais fatores de convivio humano. Ao mesmo tempo exige evolucdo das
habilidades que ndo possam ser facilmente substituidas por tecnologias 14.0, como inteligéncia
artificial (BONGOMIN et al., 2020). Essa relagdo dual propicia a oportunidade para investiga-
cdo das relagdes laborais, além associar a difusdo de uma série de conhecimentos em dimensdes
intrafirma, intrassetorial e espacial.

Para o Brasil a literatura € incipiente. O trabalho norteador investigou a diversificacio
industrial e tecnoldgica a partir dos indices de proximidade (relatedness) e complexidade. Para
tanto, Francoso, Boschma e Vonortas (2022) utilizaram dados de patentes e setores econdmicos
nos periodos 2006-2010, 2011-2015 e 2016-2019 — patentes estas consideradas capazes de gerar
alto retorno econdmico e alto valor estratégico — e modelo de probabilidade linear para estima-
cdo econométrica. Os resultados indicam que quanto maior o relatedness de uma regido num
determinado setor, maior a probabilidade dessa regido desenvolver uma especializacdo neste
setor num periodo futuro, ao passo que a complexidade de um setor afeta positivamente a pro-

babilidade de as regides mais complexas desenvolverem uma nova especializacio e
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negativamente a probabilidade de regides menos complexas. Nao obstante, quanto maior a com-
plexidade de uma tecnologia, menor a probabilidade dessa tecnologia entrar em regides de baixa
complexidade, sendo o inverso vélido para regides de elevada complexidade (FRANCOSO;
BOSCHMA; VONORTAS, 2022).

De modo geral, paises em desenvolvimento t€m dificuldade para obter transferéncia de
conhecimento (PETRALIA et al., 2017), fundamental para produgdo de tecnologias atreladas a
14.0. Seguindo esta perspectiva, tais tecnologias requerem conhecimentos mais especificos, di-
ficeis de obter, o que indica que sua produgdo depende de fundamentos menos genéricos (BAL-
LAND; BOSCHMA, 2021) e, muitas vezes, na fronteira do saber. Nesse sentido, é crucial o
entendimento da geracdo e difusdo do conhecimento entre os agentes econdmicos. Essa discus-
sdo tem sido amplamente debatida pelas Abordagens da Complexidade Econdmica (HIDALGO
et al., 2007; HIDALGO; HAUSMANN, 2009) e pelas perspectivas evolucionarias focadas na
Complexidade Tecnoldgica (BALLAND et al., 2019; BALLAND; BOSCHMA, 2021; BAL-
LAND; RIGBY, 2016; BOSCHMA, HEIMERIKS; BALLAND, 2014).

O debate sobre digitalizacdo e automacgdo ganhou forgas nos ultimos anos. Por exemplo,
Frey e Osborne (2013, 2017) investigaram a informatiza¢do, definida por automacdo de traba-
lho por um equipamento controlado por computacgdo, e ranquearam 702 ocupagdes pelos requi-
sitos de habilidades, capacidades e conhecimentos que estas possuem. Os autores estimam que
47% do percentual dos empregos dos Estados Unidos tem elevado risco de automacao, ocor-
rendo a partir de uma primeira leva de informatizacao, impulsionada na mao de obra de trans-
porte, logistica, produgdo, escritdrio e apoio administrativo. O processo de substitui¢do nos
transportes e logistica sdo amplificados pelo custo-beneficio na produgdo dos carros automati-
cos, sobretudo pelos custos decrescentes de sensores avangados, ao passo que os ganhos na
producdo advém do processo natural de informatizagdo na industria manufatureira. Quanto ao
emprego administrativo, os algoritmos de big data ingressaram no acesso e armazenamento de
informacdes (FREY; OSBORNE, 2013, 2017), bem como computagdo em nuvem e [oT. A
segunda onda apontada pelos autores depende da evolugdo das tecnologias para contemplar
capacidades atreladas as ocupagdes com elevada heuristica humana e desenvolvimento de
ideias e artefatos, pois estas tém baixo risco de informatiza¢ao. As habilidades atreladas a estas
ocupacdes sao belas artes, originalidade, negociagdo, persuasao, percep¢ao social, assisténcia e
cuidado com os outros. Sao exemplos engenheiros, cientistas, artistas, executivos.

Em sentido concomitante, analise para o Brasil aponta que 54,45% do total de empregos
formais apresentava probabilidade de automacao alta e muito alta em 2017, ao passo que pre-

visdes até 2046 consentem de igual modo (ALBUQUERQUE et al., 2019). Os autores sugerem
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duas possibilidades: ou as firmas continuam com o mesmo volume de empregados ou as em-
presas abarcariam a automacdo, levando a risco 30 milhdes de ocupagdes até 2026, sendo este
o cendrio mais provavel. Isso implicaria em claros problemas ao governo, pois dependeria de
qualificar trabalhadores, sobretudo aqueles de menor conhecimento e, ainda assim, os autores
enfatizam que as empresas investem em novas tecnologias a depender do preco relativo capital-
trabalho no processo produtivo (ALBUQUERQUE et al., 2019).

Como observado por Adamczyk, Ehrl e Monasterio (2023), as habilidades dos trabalha-
dores estao relacionadas com as varia¢des da mao de obra na economia. Os autores relatam que,
de 2013 a 2018, trabalhadores de qualificacdo média exibiram as maiores perdas relativas de
emprego, ao passo que tais perdas estdo atreladas as remuneracdes médias, ndo aos saldrios
extremos, e estes trabalhadores tendem a usar ainda mais habilidades cognitivas ndo rotineiras.
Essa proximidade entre transicdo do emprego e habilidades dos trabalhadores pode ser visivel
para diferentes tipos de habilidades de trabalhadores. Por exemplo, trabalhadores intensivos em
atividades cognitivas ndo rotineiras t€ém probabilidade relativamente baixa de mudanca setorial
e ocupacional e seus riscos a saida do mercado sdo relativamente baixos e, caso haja transi¢ao
de emprego, estes tendem a receber saldrios elevados em empregos similares. Trabalhadores
manuais rotineiros € nao manuais rotineiros estao em conjuntura desvantajosa, sobretudo o pri-
meiro grupo, que t€ém menores taxas de transicdo para empregos com capacidades diferentes e
mais bem gratificadas, bem como tendem a ir para ocupacdes e setores mais distantes do em-
prego de origem.

Por natureza, todas as habilidades sdo necessarias para o desenvolvimento da 4.0 pois
esta vislumbra unir as tecnologias e aplicacdes outrora separadas. Isto implica que ao mesmo
tempo que tecnologias dessa industria modificam a demanda por trabalho, a adaptacdo dessas
capacidades torna-se essencial para manuten¢ao do capital humano nas novas exigéncias impe-
tradas. Essa revolucdo no processo de aprendizagem, denominada Educacao 4.0, permite que
os utilizadores da tecnologia criem e inovem de acordo com o ambiente inserido (BONGOMIN
et al., 2020), amplificando a produtividade de aprendizagem e treinamento das organizacdes,
fato de extrema relevancia para a academia e mercado, como a inddstria manufatureira e servi-
cos (YAZGAN, 2021). As universidades sdo primordiais enquanto espagos para ensino, pes-
quisa, inovagao criativa, resolu¢do de problemas praticos e criacdo de valores sociais e éticos.

Naturalmente, pela especificidade da 14.0, é de extrema relevancia o incentivo no apren-
dizado de ciéncias, engenharia, matematica e suas aplicacoes tecnoldgicas, pois estas permitem
acumulo do conhecimento intrinseco as origens dessa industria (YAZGAN, 2021). Outro argu-

mento propde diferenciar a estrutura social entre Educacgao 4.0 e Operador 4.0, uma vez que a
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primeira dependeria dos ensinamentos oriundos da Inteligéncia Artificial no processo de apren-
dizagem, porquanto a segunda estaria relativa ao trabalhador efetivo da firma futuristica, que
utiliza tecnologias avancadas e exige que o empregado tenha plena capacidade de lidar com
sistemas sensoriais e fisicos integrados (FLORES; XU; LU, 2019). Neste sentido, Pinzone e?
al. (2017) enfatizam a relevancia de habilidades técnicas, dado que estas baseiam o entendi-
mento dos espagos de trabalho da industria e, por conseguinte, definem o universo da 14.0.

Ao longo da teoria econdmica, justificativas sdo dadas para o desenvolvimento de novas
tecnologias. Criticas a teoria convencional argumentam que esta falhou em capturar e analisar
as peculiaridades das variacdes regionais, quantitativas e qualitativas, que aconteceram no es-
paco-tempo como os principais precedentes deterministicos da convergéncia e divergéncia en-
tre as nagdes — e industrias. Nesse aspecto, a literatura da Geografia Econdmica observou a
ascensdo de regioes desenvolvendo novas industrias em detrimento de areas especializadas em
inddstrias retrégradas, remetendo ao processo de destruicdo criativa.

Contribui¢des importantes apontam que novas tecnologias surgem em éreas diversifica-
das, com externalidades Jacobs disponiveis (NEFFKE; HENNING; BOSCHMA, 2011). Isto
significa que hd beneficios dada a composi¢do das atividades da regido, enquanto industrias
antigas beneficiam da externalidade gerada pelas cidades de alta tecnologia. No aspecto da ge-
ografia econdmica, observa-se que industrias tendem a obter maiores externalidades positivas
com proximidade do que com diversidade, especialmente no que tange ao crescimento indus-
trial e ascensdo (ou declinio) de regides (NEFFKE; HENNING; BOSCHMA, 2011).

Neste sentido, a recombinacdo e transferéncia de conhecimento € dependente do tempo
e do espaco. Inovagdes e tecnologias ndo surgem aleatoriamente na economia, estas necessitam
de requisitos prévios de conhecimento que possibilitem a disseminagdo e producdo de novas
ideias (BALLAND, 2016). Contemporaneamente, reconhecendo a existéncia da complexidade
do conhecimento, investigacdes sobre a dindmica do conhecimento suscitaram a relevancia da
proximidade cognitiva, o relatedness, na entrada e saida de novas tecnologias nos processos
econdmicos (BOSCHMA; BALLAND; KOGLER, 2015; ESSLETZBICHLER, 2013). O rela-
tedness reflete a probabilidade de um local desenvolver uma atividade econdmica dada a pro-
ducdo de atividades relacionadas na mesma regido. O fendmeno de relatedness tecnologico e
diversificacdo regional ndo é novo, porém ascendeu no debate tedrico quanto a seu uso com
producdo de andlises baseadas em big data (PINHEIRO; BALLAND; BOSCHMA; HART-
MANN, 2022; WHITTLE; KLOGER, 2019).

O conhecimento depende de uma dinamica de agentes diversos numa perspectiva es-

paco-temporal complexa e ndo linear, a vista disso, novos conhecimentos advém de algum
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conhecimento precedente (BALLAND, 2016). Considerando que dois bens sdo relacionados
pois requisitam fatores parecidos, como institui¢des, infraestrutura, espaco fisico e tecnologia,
entdo eles tendem a ser produzidos em conjunto, ao passo que para produtos diferentes a ten-
déncia € muito menor. Como o conhecimento € baseado em similaridades e diferencas de modo
que diferentes tipos de conhecimentos podem ser usados, entdo quando um tipo de conheci-
mento € substituto para outro — ou quando demandam as mesmas capacidades e habilidades —
entdo estes partilham relagdo ou proximidade no espaco de conhecimento, isto €, relatedness
(BALLAND et al., 2019; HIDALGO et al., 2007).

O relatedness pode partir de uma abordagem hierarquica, que relaciona as inddstrias
caso pertencam ao mesmo codigo de Classificacdo Industrial Padrdo, ou pela ocorréncia simul-
tanea de dois agentes no mesmo portfélio — uma relacdo entre classes tecnoldgicas ou ocupa-
coes, por exemplo. Outra possibilidade € a similaridade dos recursos utilizados pelas industrias
(WHITTLE; KLOGER, 2019). Contudo os agentes econdomicos possuem capacidades diferen-
tes que impactam a possibilidade produtiva da economia que estio inseridos. Considerando que
essas capacidades, habilidades, capital humano e experiéncia podem ser resumidos a conheci-
mento, € notdrio que este € heterogéneo entre agentes e altamente dependente do espago. Estes
contrastes na base de conhecimento levam a distintos niveis de proximidade e distancia cogni-
tiva entre os agentes que impacta diretamente a transferéncia de conhecimento (BALLAND,
2016; BALLAND; RIGBY, 2017; HIDALGO et al., 2007; HIDALGO; HAUSMANN, 2009).
Diferentes individuos possuem diferentes habilidades que podem ser mais ou menos necessa-
rias, exclusivas e dificeis de replicar para a producao de bens e servigos.

Levando a escala global, a conjunc@o de vérios dominios de tais conhecimentos com
elevada dificuldade para replicacdo leva a formacgao de estruturas produtivas que ndo podem
ser copiadas indistintamente por todas as nagdes (HIDALGO et al., 2007; HIDALGO; HAUS-
MANN, 2009). Assim, paises diversificados tendem a exportar produtos com menor ubiqui-
dade, isto €, produtos mais exclusivos, que ndo siao produzidos em todos os territérios. A diver-
sidade de um pais aumenta com a quantidade de capacidades que possui, ao passo que a ubi-
quidade estd negativamente relacionada as capacidades disponiveis. Além disso paises mais
diversificados produzem produtos mais complexos. A habilidade de um pais inovar € limitada
ao seu espaco de capacidades que, por sua vez, depende das capacidades existentes e das novas
que podem ser acrescidas. A medida que a lacuna entre os paises aumenta, dada a evolucio da
complexidade de um deles, mais capacidades precisam ser assimiladas para producao na fron-
teira do conhecimento (HIDALGO; HAUSMANN, 2009). Os autores citam algumas proprie-

dades importantes da complexidade, a saber: € uma medida que obtém informac¢des do conjunto
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de capacidades do pais, é fortemente correlacionada a renda per capita e serve como preditora
do crescimento e dos produtos exportados (HIDALGO; HAUSMANN, 2009).

Os espacgos podem ser caracterizados em espaco de produto, espaco de conhecimento
(que pode ser decomposto, por exemplo, em espago tecnoldgico e espago cientifico), espago de
setores e espaco de habilidades. O espaco de produto é baseado numa rede (network) que
captura os niveis de relatedness na frequéncia de co-ocorréncia nas exportacdes de um pais.
Caso dois paises possuam a mesma vantagem comparativa em dois produtos, entdo ambos os
produtos sao considerados relacionados.

Em termos especificos, o espaco de conhecimento modela o processo de especializacao
ou diversificacdo a partir da hipdtese de que a diversificacdo é estilizada e dependente da
trajetdria, contrapondo a vertente econdmica que coloca como processo aleatorio. Comumente
usa informag¢do de co-ocorréncia de patentes de classes tecnoldgicas de modo que tecnologias
que partilham fator essencial em comum estdo mais préximas no espaco de conhecimento —
fator essencial que € definido pela complexidade envolvida na producdo do bem. Espaco de
setores industriais € o espaco do relatedness industrial e advém da co-ocorréncia de produtos
que pertencem a diferentes firmas nos portfolios do mesmo setor industrial.

O espaco de habilidades ¢ uma extensdo do espaco de setores pois, dado que a
mobilidade do capital humano € a forca motora do processo de diversificacdo, o espaco de
habilidades € disposto para captar quais habilidades podem ser usadas em diferentes industrias
comparando fluxos de trabalho. possibilitando uma visao minuciosa do relatedness via dados
ocupacionais (WHITTLE; KLOGER, 2019).

Portanto, o espaco do conhecimento considera que, caso dois produtos sejam produzidos
conjuntamente, entdo estes partilham dos mesmos conhecimentos necessarios. Considerando
duas tecnologias quaisquer, A e B, estas serdo relacionadas se forem produzidas em conjunto
nas regidoes, o que implica que requerem 0s mesmos requisitos estruturais, institucionais,
capacidades, habilidades e afins. Ao considerar tecnologias para constru¢do do espago de
conhecimento € possivel derivar o espaco tecnoldgico, sendo este uma rede baseada na
representacao do relatedness entre todas as tecnologias analisadas. Como supracitado, patentes
seguem como a principal ferramenta de captura de informagdes sobre criacdo e difusdo de
conhecimento e apresentam vantagem proeminente por ser explicitada espaco-temporalmente
(BALLAND, 2016).

Além disso, estudos comprovam a espacialidade do conhecimento. Por exemplo, para
as dreas metropolitanas dos Estados Unidos, identificou-se relacdo inversa entre citacdo de

patentes — proxy de conhecimento — e distancia geografica. De modo antagdnico observaram
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que a probabilidade de citacdo de patentes mais complexas diminui a medida que o potencial
inventor estd na localidade da mesma patente a ser citada (BALLAND; RIGBY, 2016). Para a
Europa foi observado que a producio de tecnologias 14.0 estd intrinsicamente ligada a regido e
categoria tecnoldgica, sobretudo concentrado na Alemanha, Franca e Reino Unido
(BALLAND; BOSCHMA, 2021). Tais tecnologias partilham caracteristicas adjacentes que
propiciam similaridade produtiva.

Fatos espaciais como especializa¢do, aglomeracao e diversificagdo urbana comprovam
a concentragdo e dependéncia espacial das patentes, proxy fortemente atrelada a 14.0. As regides
Sudeste e Sul do Brasil indicam padrdes espaciais em microrregidoes pelo maior quantitativo de
registro de patenteamento, bem como estdo circunvizinhadas por microrregides que partilham
da mesma habilidade. O extremo seriam os casos de microrregides que ndo registram patentes,
mas estdo cercadas por aquelas que o fazem, o que € observado em microrregioes que ndo fazem
parte dos grandes centros de pesquisa, mas estio ao lado destes. De modo antagdnico as regides
Norte e Nordeste t€ém microrregidoes que apresentam padrio contrério, isto €, baixo patentea-
mento interno e entre os vizinhos (vale ressaltar que algumas microrregides de Minas Gerais
partilham de tal caracteristica). Em ultima instancia hd ocorréncia de elevado patenteamento
numa microrregiio com os vizinhos apresentando registro baixo ou nulo (ARAUJO; GARCIA,
2019; GONCALVES; ALMEIDA, 2009).

Faz-se necessdrio ressaltar que algumas tecnologias sdao mais correlacionadas que
outras, sobretudo ao considerar o espaco (BALLAND; BOSCHMA, 2021; CORRADINI et al.,
2021). Especificamente para a industria de transformacdo, objeto de estudo do presente
trabalho, as disparidades nas regides europeias podem ser justificadas devido a estrutura
adaptativa da 14.0, barreiras a interoperabilidade de tecnologias de informacao e comunicagao,
escassez de capital humano e auséncia de politicas publicas (CASTELO-BRANCO; CRUZ-
JESUS; OLIVEIRA, 2019).

A investigacdo da geografia da 14.0 na Europa no periodo 2000-2014 a partir de dados
sobre patentes de classes tecnoldgicas retratou a relevancia de acumulacdo de capacidades
tecnologicas, relatedness, pesquisa tecnoldgica e proximidade espacial na difusdo da 14.0
(CORRADINI; SANTINI; VECCIOLINI, 2021). Neste sentido, destaca-se que o
desenvolvimento de 14.0 nas regides europeias pode ser facilitado pelo financiamento e
centralidade de rede, que, por sua vez, favorece o acimulo de recursos humanos e fisicos que
contribuem positivamente no espraiamento e interconectividade do conhecimento (MUSCIO;
CIFFOLILLI, 2020). Em anélise complementar, ao analisar a Europa em 2015 a partir da

7

infraestrutura da 4.0 (isto é, considerando a combinag¢do entre interconectividade,
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interoperabilidade e virtualizagdo) e da habilidade do processo de informagdao, Holanda e
Finlandia destacam-se frente a Hungria, Polonia e Bulgéria, considerados paises defasados
(CASTELO-BRANCO; CRUZ-JESUS; OLIVEIRA, 2019).

A substitutibilidade capital humano e fisico fora amplificada pelo processo de
informatizacdo do trabalho (FREY; OSBORNE, 2013; FREY, OSBORNE, 2017), sobretudo
com avango da 14.0 e no mundo pds-pandémico. A partir da rotulacao de 70 ocupagdes entre
informatizdvel e ndo informatizdvel, os autores classificaram o limiar para informatizagao a
partir de: percep¢do e manipulagdo, inteligéncia criativa e inteligéncia social. Os resultados
indicam que 47% do total de empregos dos Estados Unidos estd sob alto risco de informatizagao
provavel entre as proximas duas décadas (FREY; OSBORNE, 2013; FREY, OSBORNE, 2017).

Apesar de a substituicdo do trabalho pelo capital ndo ser caracteristica da Quarta
Revolucdo Industrial, todavia € um processo que recebeu é€nfase devido ao cardter de
autossuficiéncia e independéncia objetivado pela 14.0 e vislumbrado em tecnologias como
inteligéncia artificial. Outrossim 9% do emprego dos paises membros da Organizacdo para a
Cooperagdo e Desenvolvimento Econdémico (OCDE) sdo passiveis de elevado risco de
automacdo, que varia a depender do nivel educacional dos trabalhadores, especificidade do
trabalho e pais. Por exemplo, Coréia do Sul apresenta cerca de 6%, o Japao aproximadamente
7%, os Estados Unidos 9%, ao passo que se destacam negativamente Austria, Alemanha,
Espanha, Eslovdquia e Reino Unido com alto risco acima de 10%. Ao considerar o nivel
educacional dos paises da OCDE, individuos que ndo concluiram a primeira parcela do ensino
fundamental tem risco avaliado em aproximadamente 40% (ARNTZ; GREGORY; ZIERAHN,
2016). O risco é substancialmente elevado ao considerar a educacio dos individuos —45% para
baixo nivel educacional e 35% educacdo média. Os homens (cerca de 35%) deverdo ser mais
afetados do que as mulheres (aproximadamente 26%). O mesmo desafio € enfatizado para
outras economias, como India (MEHTA; AWASTHI, 2019), México (RAMOS, GARZA-
RODRIGUEZ; GIBAJA-ROMERO, 2022), Africa do Sul (CHIGBU; NEKHWEVHA, 2021)
e Itdlia (CIRILLO et al., 2021).

Ao observar os efeitos da transformacao digital enquanto substituta do emprego formal
no Brasil, a probabilidade de automatizagcdo para o agrupamento de trabalhadores de servigos
administrativos e do grupo dos servi¢os, vendedores do comércio em lojas e mercados é
significativamente elevada, isto embasado na robotiza¢ao no mercado de servigos e na queda
da vantagem comparativa do trabalho nas tarefas supracitadas (VELLINHO, 2018). Uma
investigacao minuciosa descreve que, dentre as tarefas de alta probabilidade de informatizacgao,

os subgrupos comunicadores, artistas e religiosos e profissionais em gastronomia e
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trabalhadores do artesanato apresentaram significativa parcela de trabalhadores em alto risco,
o que destoa da teoria econdmica. Tais resultados sdo justificados pela autora como possivel
fragilidade da amostra dos servidores analisados ou possivel perda de pluralidade ao corrigir a
ambiguidade dos cdédigos de ocupacdo entre a Classificagdo Brasileira de Ocupacdes e a
Classificacdo Ocupacional Padrdao (SOC), dado que o estudo norteador toma por base a SOC
para os Estados Unidos (ver FREY; OSBORNE, 2013; FREY, OSBORNE, 2017). Em outro
aspecto, as tarefas de profissionais das ci€ncias e das artes e técnicos de nivel médio apresentam
as menores probabilidades, dada a pessoalidade do individuo em percep¢dao social,
originalidade e poder de negociacdo e persuasdo. De igual modo, os subgrupos técnicos
polivalentes, trabalhadores da industria extrativa e da construcdo civil e trabalhadores em
industrias de processos continuos e outras industrias foram avaliados em baixo risco enquanto
esperava-se o contrdrio pela sua natureza rotineira (VELLINHO, 2018).

Os aspectos supracitados reforcam a relevancia da investigacao entre Complexidade do
Conhecimento e a 14.0. A préxima secdo apresenta a metodologia predominante na literatura e

utilizada no presente trabalho.
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3. METODOLOGIA

3.1 Referencial analitico

Este trabalho busca modelar a progressdao a Quarta Revolucdo Industrial das Industrias
Regionais de transformagdo no Brasil. Entende-se, aqui, que a consolidac¢do de Industria 4.0
consiste no processo de conversdo da base de conhecimentos de um setor, numa dada regido,
num dado periodo, de tal forma que este passe a especializar em fun¢des que demandem habi-
lidades, capacidades e conhecimentos compativeis com a Quarta Revolucao Industrial.

Assim, compreende-se como uma condi¢ao necessaria — ndo necessariamente uma con-
dicao suficiente — para a transformacdo das industrias em 4.0, a entrada sistemdtica de traba-
lhadores que carreguem consigo os conhecimentos intrinsecos no desempenho de funcdes com-
pativeis com as dimensdes de operacdo dos sistemas cibernéticos e fisicos (CPS), como Internet
das Coisas (IoT), big data e inteligéncia artificial (BAILEY; PROPRIS, 2019). Para isso, o
arcabouco metodolégico do trabalho parte da modelagem padrdo da literatura recente que ana-
lisa a diversificacdo tecnoldgica nas economias regionais (BALLAND et al., 2019; BAL-
LAND; BOSCHMA, 2021; BOSCHMA; BALLAND; KOGLER, 2014; BOSCHMA; HEIME-
RIKS; BALLAND, 2014; FRANCOSO; BOSCHMA; VONORTAS, 2022 e 2024; NEFFKE;
HENNING; BOSCHMA, 2011).

A selecd@o das ocupagdes associadas a tais conhecimentos torna-se possivel com a dis-
seminacao do Quadro Brasileiro de Qualificacdes (QBQ), publicado pela Secretaria do Traba-
lho, do Ministério do Trabalho e Emprego, que permite que esta metodologia apresente seu
primeiro elemento de contribui¢do devido sua recente divulgacdo e, consequentemente, insélito
uso na literatura (QBQ, [2021]).

O QBQ apresenta nivel de qualificacdo da ocupacdo a partir dos conhecimentos, habili-
dades e atitudes empregadas nesta, conforme apresentado na Tabela 1. Os conhecimentos, prin-
cipal objeto de estudo do presente trabalho, sdo divididos em dois grupos. O Grupo I comporta
ocupagdes qualificadas nos niveis 1 a 5 e s@o hierarquizados em 2 dominios, 23 dreas, 238
campos e 1.558 conhecimentos, ao passo que o Grupo Il adequa os niveis 6 a 8 e estao dispostos

em 9 dreas, 94 campos, 450 conhecimentos, 1.075 elementos do conhecimento?.

30 QBQ alerta que os nimeros indicados se elevam a medida que as ocupagdes sdo analisadas. Pelos microdados,
o Grupo I apresenta 19.812 conhecimentos, enquanto o Grupo II registra 5.656 elementos do conhecimento.
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Tabela 1. Niveis de Ocupacdo

Demanda de formagao

Nivel Conhecimento Habilidade Atitude ..
profissional

conhecimentos gerais e conceitos associados a tarefas
1 simples, que requerem habilidades bdsicas e que sao
executadas sob supervisdo direta
conhecimentos gerais, conceitos tecnolégicos basicos
e habilidades de profundidade restrita, para executar
2 tarefas e resolver problemas simples e correntes, sob Qualificacao
supervisdo de rotina, com autonomia e responsabili- profissional
dade limitadas
conhecimentos especializados, fundamentos tecnol6-
gicos e habilidades para executar tarefas e resolver
problemas de complexidade intermedidria, sob super-
visdo geral
conhecimentos, conceitos e procedimentos técnicos,
habilidades e principios de gestdo para resolver pro- Educagdo profissional
blemas especificos, gerenciar atividades e supervisio-  técnica de nivel médio
nar o trabalho de rotina de terceiros
conhecimentos gerais abrangentes, especializados e
tedricos além de habilidades para conceber solugdes
criativas aos problemas especificos, gerenciar acoes e
avaliar resultados do desempenho de terceiros
conhecimentos aprofundados de uma area, com com-
preensao critica de teorias e principios, além de habi-
lidades para conceber solugdes criativas e inovadoras
na resolugdo de problemas complexos, gerenciar
acoes ou projetos, avaliar e propor desenvolvimento
profissional de terceiros
conhecimentos altamente especializados e de van-
guarda, além de habilidades para desenvolver novos
conhecimentos na resolucao de problemas complexos  Educagdo Superior (ex-
7 e imprevisiveis ligados a investigacdo e a inovagdo, ceto Educacio Profissio-
assim como gerenciar e transformar contextos de tra- nal Tecnoldgica)
balhos complexos, com novas abordagens estratégi-
cas
conhecimentos de ponta na vanguarda de uma area e
na interligacdo entre dreas, além de habilidades com-
plexas e altamente especializadas, para alargar fron-
teiras do conhecimento, assim como investigar e ino-
var na resolu¢do de problemas criticos e solugdes
préticas

Educacao profissional
tecnoldgica de graduagdo
e poés-graduagdo

Fonte: QBQ, [2021].

Cada conhecimento ¢ avaliado por trés questdes, a saber: i. grau de profundidade do
conhecimento mobilizado; ii. grau de frequéncia do uso didrio; iii. grau de importancia do

conhecimento para o desempenho da ocupacdo. E sdo ordenadas de 1 a 5, representando
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respectivamente muito(a) pequeno(a), pequeno(a), médio(a), grande e muito grande. Ressalta-
se que para Habilidades considera-se frequéncia e importancia, enquanto para Atitudes somente
a importancia (QBQ, [2021]).

A selecdo das 1.048 ocupagdes, denominadas de agora em diante Ocupagdo 4.0 ou Ocu-
pacao Digital, partiu dos conhecimentos e elementos do conhecimento associados a 14.0, ex-
postos no Quadro 1 do Anexo, selecionados a partir da proximidade com a temética analisada
(FLORES; XU; LU, 2020; OSTMEIER; STROBEL, 2022; PINZONE et al., 2017) para o nivel
médio (isto €, 3) de profundidade, frequéncia e importancia. A escolha do nivel médio se deu
pela consideracdo de um limiar que permita captar paradigmas do Capital Humano 4.0 sem
prejuizo a qualidade da pesquisa. Sao exemplos de conhecimentos do Grupo I: Algoritmo, Au-
tomacao, Banco de Dados, Biotecnologia, Comunica¢des Digitais, Hardware, Internet das Coi-
sas, Linguagem de Programacao, Microcontroladores, Microprocessadores, Mineracdo de Da-
dos, Realidade Virtual, Redes Convergentes, Tecnologia em Servicos de Telecomunicagdo e
Tecnologias Aditivas (Prototipagem 3D ou Impressao 3D). Para o Grupo II, exemplifica-se:
Andlise de Algoritmos e Complexidade de Computagdo, Engenharia de Software, Logicas e
Semantica de Programas, Materiais Avangados e Nanocompdsitos, Outros Elementos (Admi-
nistracdo de Empresas) Gestao de Tecnologia e Inovagdo e Outros Elementos (Eletronica In-
dustrial, Sistemas e Controles Eletronicos).

Ressalta-se que existe uma ponderacdo para que conhecimentos gerais ou transversais
demonstrem profundidade inferior aqueles de formacao especifica ou técnico-profissional, que
requerem camada de profundidade maior nas atividades realizadas — como observado pelo
QBQ, conhecimentos em técnicas, ferramentas, artefatos, utensilios ou equipamentos e outras
singularidades tendem a nivel de profundidade maior do que os conhecimentos de formacao
geral ou transversal. Todavia um conhecimento, mesmo que profundo, serd atenuado caso tenha
baixa frequéncia e infima importancia, ao passo que caso a importancia seja elevada, mesmo
que o conhecimento seja esporddico (de baixa frequéncia), entdo este conhecimento podera ser
classificado como crucial para aquela ocupacdo. Por conseguinte, pode ocorrer de ocupagdes
uteis a 14.0 serem retidas da base de dados por estarem com conhecimentos abaixo do infimo
preestabelecido. Ademais, determinadas ocupagdes tém cardter proprio de atuacdo e, como o
objetivo do QBQ € descrever as condi¢des necessdrias para exercicio do desempenho da ocu-
pacdo, conforme o CBO, ndo ha senso em qualifica-las. Sao exemplos patentes militares, que
seguem regras hierdrquicas préprias das corporacdes, e cargos politicos, regidos por eleicao

popular e/ou nomeagao/aprovacao individual e/ou colegial (QBQ, [2021]).
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A partir das dimensdes ocupacionais pdde-se analisar o processo de aquisi¢cdo de
capacidades atreladas a Industria 4.0 e a respectiva distribuicdo espacial. A geografia da
producdo do conhecimento fora representada por uma matriz n por k, que resulta numa rede
entre espaco e conhecimento. A andlise espacial se deu para a denominada Industria Regional,
isto é, as ocupagdes dispostas nos grupos da Industria de Transformagdo desagregados na
Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas a nivel microrregional. A escolha do nivel
de Industrias Regionais consiste em um segundo diferencial deste trabalho. Parte-se do
entendimento de que os processos de aquisicdo de conhecimento sdo bastante particulares para
setores e regioes, de forma integrada. Assim, um movimento em direcdo a Industria 4.0 na
industria de Maquinas e Equipamentos na regido de Campinas ndo implica que 0 mesmo
movimento seja feito por industrias do setor localizadas na Zona Franca de Manaus. Tampouco
esse movimento pode ser considerado como homogéneo em todos os setores da Industria de
Transformacdo da regido paulista. Desta maneira, trazer as Indudstrias Regionais, com suas
idiossincrasias em termos de setor e regido, permite uma andlise mais completa do processo de
inser¢do nas tecnologias 4.0.

Formalmente a matriz M = (M, ;), onde M, ; retrata se uma Industria Regional ¢ (¢ =
1, ...,n) tem Vantagem Comparativa Revelada (RCA) na producdo da Ocupacdo 4.0 i (i =
1, ..., k), no periodo t (t = 2009, 2014, 2019) o que ocorrera caso ¢ produza mais de i do que

a média de todo o portfélio. Designando x as Ocupagdes 4.0 produzidas, entdo:

x(c,i,t)

Zitx(c,i,t)
RCA;, = { % o /—Z“X(C’i't) = (1)
b Ye it x(cit)

0, caso contrario

Em consonancia com a literatura sobre diversificacdo tecnologica (BALLAND;
BOSCHMA, 2021; FRANCOSO; BOSCHMA; VONORTAS, 2022 e 2024), a expansao da
14.0 nas Industrias Regionais Brasileiras serd entendida como uma diversificagao tecnoldgica
em capacidades relacionadas as habilidades 4.0. Uma regiao se diversifica em um novo dominio
produtivo (setor, campo tecnolégico ou, como neste caso, ocupacdo) quando passa a apresentar
Vantagem Comparativa Revelada no mesmo entre dois periodos. Isso significa dizer que essa
ocupacdo passou a compor o portfélio de conhecimentos nas quais essa industria €

especializada.
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Este processo serd operacionalizado a partir da varidvel bindria entrada, ;; ., definida

COomo:

1, se RCAC,i,t—S =0 e RCAC,i,t =1 2
0, seRCAyi;5=0 eRCA.;,=0 2)

entrada, ;.. = {

Desta forma, o universo da pesquisa é composto por todas as Ocupagdes que nao faziam
parte do portfélio nas quais uma Inddstria Regional era especializada no periodo anterior (t —
5), conforme utilizado por demais estudiosos (BALLAND; BOSCHMA, 2021; FRANCOSO;
BOSCHMA; VONORTAS, 2022 e 2024). Aquelas Ocupacdes que compunham a base de
conhecimentos especializados do setor, em cada regido, nao fazem parte da modelagem.

O indice y; ; concatena a diversidade das microrregides e ubiquidade do Conhecimento
que possuem. A diversidade (D) € definida a partir do grau de centralidade das microrregioes
(K¢,0), isto €, o nimero de Ocupagoes 4.0 em que cada Industria Regional possui vantagem:

D =K =XiM, 3)

Concomitantemente, a ubiquidade (U) é dada pelo grau de centralidade das ocupagdes
(Ki o), ou seja, as Industrias Regionais que possuem vantagem em determinada Ocupagio 4.0:

U=Kio=XcM, 4)

Assim, a Complexidade do Conhecimento € definida por:

Yie = U_lDZj Me;i XiMcivie 5)

Propde-se a estimacdo da Complexidade do Conhecimento para duas frentes, uma que
capture as vantagens das Ocupagdes 4.0, designada y;,, enquanto outra capturard o desempenho
regional, ¥, aqui considerado o setor da industria de transformagdo na microrregido. Ao utili-
zar as Complexidades no modelo de diversificacdo regional, pressupde-se que Conhecimentos
tém pesos diferentes para difusdo do processo produtivo, tanto no quesito espacial quanto da
aptiddo da mao de obra.

O relatedness entre dois produtos € medido pelo minimo entre as probabilidades condi-
cionais de uma Industria Regional apresentar um conhecimento na I4.0 dado que este ja obtém
outro conhecimento similar (HIDALGO et al.; 2007). De modo geral, o relatedness é definido
como:

¢;; = min{P(RCAx;|RCAx;), P(RCAx;|RCAx;)} (6)

Por conseguinte, a densidade do relatedness é:

] Ljer,jzi @,
densidade_relatedness,; = ——— * 100 (7)

Zj::i §0ij
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A captura do potencial de cada microrregido na 14.0 partiu da densidade do relatedness.
Quanto maior a densidade do relatedness, mais proximas as ocupacgdes estao da 14.0 (BAL-
LAND; BOSCHMA, 2021), o que pode indicar necessidade de tais ocupagdes para a ascensao
de tecnologias 4.0 na Industria Regional. Enquanto a Complexidade surge em alguns trabalhos
em que este estudo estd embasado, a densidade do relatedness é vasta no dinamismo de Entrada
(BALLAND; BOSCHMA, 2021; BALLAND et al.,2019; BELMARTINO, 2022; CICERONE
et al., 2023; FRANCOSO; BOSCHMA; VONORTAS, 2023; LAFFI; BOSCHMA, 2021;
SANTOALHA; CONSOLI; CASTELLACCI, 2021).

A varidvel a ser investigada pelo presente estudo serd a probabilidade da entrada de
uma Ocupacdo 4.0 numa Industria Regional, tendo como variaveis de interesse a densidade do

relatedness e a Complexidade do Conhecimento da Industria Regional e da Ocupacao.

entrada, ;.. = pydensidade_relatedness, ; ;.
+ B,densidade_relatedness_4.0, ;. . + B3V + Bncontroles, ;..  (8)

ta,+6;+prto.téeriee

Propde-se modelos de probabilidade com distribuicao linear (MPL) com multiplos efei-
tos fixos para captacdo da entrada de novas especialidades na Industria Regional. A escolha do
MPL para estimac¢ao do modelo de escolha bindria frente aqueles com probabilidade normal ou
logistica se justifica pelo viés ou inconsisténcia que pode surgir nos modelos probit e logit com
elevado nimero de varidveis dummy (GREENE, 2008), além do intenso consumo de tempo e
poder de processamento computacional. A elevada quantidade de varidveis bindrias € resultado
da inserc¢ao no modelo dos multiplos efeitos fixos — por regido, setor, periodo e ocupacdo. Essa
insercdo busca controlar o estimador para os diversos efeitos ndo-observados, mas que sdo
constantes para cada uma dessas caracteristicas. Nesse sentido, o MPL € amplamente utilizado
na literatura de complexidade e relatedness (APOSTAL; HERNANDEZ—RODRfGUEZ, 2023;
BAHAR et al., 2019; BALLAND; BOSCHMA, 2021; BOSCHMA; CAPONE, 2015; BOS-
CHMA et al., 2023; CICERONE et al., 2023; DONOSO; MARTIN, 2016; FRANCOSO; BOS-
CHMA; VONORTAS, 2022; HERNANDEZ-RODRIGUEZ et al., 2023; LI; HEIMERIKS;
ALKEMADE, 2020; XIAO; BOSCHMA; ANDERSSON, 2018).

O método parte de um modelo MQO através de um algoritmo para transformagdo em
um estimador linear within generalizado para multiplas varidveis categdricas, proposto por

Gaure (2013), em uma abordagem similar as solucdes encontradas para estimacao nos modelos
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de dados em painel com efeitos fixos. A estimagdo eficiente, nesse contexto, € realizada com
base em Bergé (2018), e operacionalizada através do pacote “fixest” no software estatistico R.

Caso uma regido seja identificada com RCA na atividade laboral i no periodo ¢t — 5,
entdo a observacdo é removida da andlise posterior pois uma mesma ocupagdo ndo pode surgir
na regido caso exista previamente. Caso a regido ndo tenha RCA na ocupacdo i em t — 5 porém
o tenha em t, entdo a variavel de interesse assume valor 1, do contrario o valor assumido € 0.
O modelo ¢ especificado com quatro efeitos-fixos (Industria, Regido, Ocupacio e Periodo) e

&ritc Tepresenta o residuo.

3.2. Variaveis e fonte de dados

O Quadro 1 apresenta os dados utilizados na presente pesquisa, coletados para os anos
2009, 2014 e 2019 possibilitando averiguar variacdes nas ocupacdes para observar mudangas
estruturais nos periodos.

A escolha das varidveis controle deu-se por parte da literatura levantada, defasadas em
um periodo (5 anos), ao nivel microrregional. A varidvel de interesse € a densidade do related-
ness, conforme Balland e Boschma (2021), bem como averiguacdo da Complexidade do Co-
nhecimento da Industria Regional na difusdo da especializagdao no emprego da 14.0, pois a en-
trada de novas Ocupacoes 4.0 depende da medida de transbordamento do conhecimento

utilizado na industria local.



Quadro 1. Descri¢do das varidveis

Descricao das

Variaveis Dados S Sinal esperado Fonte
variaveis
Entrada da Ocupacio 4.0 Estimacgdo
entrada P : P
na Inddstria Regional propria
, Conforme equacao (7) . . ~
densidade_relatedness e N Densidade do Relatedness Estimacao
. para todas as Ocupagdes e L L + P
densidade_relatedness_4.0 ~ das Industrias Regionais propria
as Ocupacoes 4.0
Conforme equacio (5)
Te 0 respectivamente para Complexidade do i Estimacao
rey Inddstrias Regionais e Conhecimento propria
Ocupacoes
Alta Intensidade em
Pesquisa e
AltaTec Intensidade tecnolégica Desenvolvimento (tendo + M(?;()ClEgI)RO
por base Média Altae
Média intensidade)
Alta e Média Intensidade
em Pesquisa e
AltaMediaTec Intensidade tecnoldgica Desenvolvimento (tendo + MORCEIRO
1 (2019)
por base Média
intensidade)
Nudmero total de acessos
densidade_internet Acesso de banda larga de banda larga fixa + Base dos Dados
dividido pela populacdo
, Produto Interno Bruto per | PIB per capita a precos
pibpc capita de 2009 * IPEA
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populacao Populagao microrregional | Populagcdo microrregional Base dos Dados
Participagdo do valor
adicionado bruto a precos
vab_industria Valor A“Igr‘zﬁad‘? Bruto da correntes da indlistlr)ia 310 IBGE-SIDRA
ndustria valor adicionado bruto a
precos correntes total
Participagdo do valor
adicionado bruto a precos
vab_servicos ValogAggegafio Bruto correntes do servigo no IBGE-SIDRA
05 DEIVIEos valor adicionado bruto a
precos correntes total
Nimero de depdsitos de
patentes de invengao por Instituto
patentepc Patentes per capita . Ipicror{egiﬁo bara os Naciqnal da
ultimos cinco anos (2010 Propriedade
a 2014 e 2015 a 2019) per Industrial
capita
P Média do agregado
Indice de . . s
idh Desenvolvimento microrregional (.10 Indice Base dos Dados
Humano de Desenvolwm;nto
Humano Municipal

Fonte: Elaboracdo prépria
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O produto interno bruto (PIB) per capita (log), a participacdo da Inddstria no Valor
Adicionado Bruto e a participacao dos Servigos no Valor Adicionado Bruto adequaram-se para
verificar possiveis efeitos entre regides com maior acesso a renda e/ou mais desenvolvidas.
Mesmo que as varidveis de Complexidade corroborem para andlise de desenvolvimento, fatores
de desigualdade social merecem uma reflexdo maior no que concerne a produgcdo de novos
conhecimentos — no presente caso, ascensdo regional de Ocupacdes 4.0. Nesta mesma ideia sao
adicionados os controles populagio estimada (log) e Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal, este dltimo sendo a média para a microrregido. Por fim, trés controles sdo alocados
para captacao de efeitos de base tecnoldgica, cerne da Industria analisada: Depdsitos de patentes
de invencao per capita (log), Intensidade Tecnoldgica e Densidade da Banda Larga.

Na proxima secao sdo apresentados os resultados das evidéncias empiricas obtidas pelos
indicadores e modelos econométricos propostos, bem como a discussdo regional e o decorrente

debate de politicas publicas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O enfoque do presente trabalho € a estimagdo da probabilidade do surgimento de uma
nova especializacdo em Ocupagdo Digital da Quarta Revolugdo Industrial em algum setor da
Industria de Transformac¢do numa microrregido brasileira. Todavia aquelas regides que nao
apresentarem surgimento de especializa¢do, em nenhum dos periodos, servirdao de base para a
probabilidade estimada. A tabela 2 apresenta as principais estatisticas da pesquisa. A unidade
de observagao neste trabalho é a ocupacio presente de forma especializada (RCA > 1), ou ndo,
em cada industria regional brasileira — aqui identificada como um grupo especifico da CNAE
2.0 presente em uma microrregido do Brasil. Essa combina¢do resulta em um universo de

dezenas de milhdes de unidades observacionais possiveis.

Tabela 2. Estatisticas Descritivas da Entrada de Ocupacdes 4.0

Estatistica Observacdes Média Desv~10 Minimo Madéximo
Padrio
entrada 47847584 0 0 0 1
densidade_relatedness 43774812 1 3 0 100
densidade_relatedness_4.0 38479444 2 4 0 100
y" 39481344 0 0 0 1
y° 42151644 0 0 0 0
populacao 47960808 553738 1297510 2884 14597964
vab_industria 48289248 22 12 2 80
vab_servicos 48289248 43 11 9 87
patente 44496480 72 315 0 4270
idh 48289248 1 0 0 1
pibpc 47960808 16 11 3 182
densidade_internet 47960808 0 0 0 0
AltaTec 48289248 0 0 0 1
AltaMediaTec 48289248 0 0 0 1

Fonte: elaboracio prépria.

Em ambos os periodos Sdo Paulo foi o Estado com maior nimero de entradas de
Ocupacdes 4.0, seguido por Minas Gerais, Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Rio de
Janeiro. Juntos, os seis concentraram 69,01% do surgimento de mao de obra especializada na
14.0 de 2009 a 2019. A Figura 2 apresenta as principais microrregides com surgimento de
emprego formal atrelado a 14.0. A partir dela, reitera-se a concentracao da mao de obra da 14.0
no eixo Sul-Sudeste, com énfase que metade do ranking de entrada é formado por microrregides
paulistas: Sdo Paulo, Campinas, Sorocaba, Osasco e Guarulhos. As cinco contemplaram a

entrada de 9.974 ocupacdes no primeiro periodo e 8.362 no segundo.



Figura 2 — Microrregides brasileiras com mais Entradas de Ocupacdes 4.0
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Fonte: elaboracdo prépria com base nos dados da RAIS.
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A Figura 3 exacerba a concentracdo espacial nas capitais do Sudeste e Sul no primeiro

periodo, com menor proeminéncia para Vitéria e Floriandpolis. Além das citadas, destacam-se

Salvador, Recife no Nordeste, Goiania, Andpolis e Brasilia no Centro-Oeste e Manaus e Belém

no Norte, a primeira devido a Zona Franca de Manaus. De acordo com a Figura 4, o

comportamento de concentracdo ¢ semelhante para o segundo periodo analisado, com a

observancia que a Unica microrregido externa ao eixo supracitado, Fortaleza, registrou

diminui¢do de 32,48% ocupagdes na comparagdo entre periodos.
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Figura 3 — Mapa de Entrada de Ocupacdes 4.0 nas microrregides brasileiras no periodo 2009-
2014
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Fonte: elaboracdo prépria com base nos dados disponiveis na RAIS.

Para o Brasil observou-se diminui¢do em 14,05% do ntimero de contratacdes, com
énfase para a Regido Norte que, além de registrar menor volume em nimeros absolutos, ainda
apresentou o segundo maior déficit (16,36%), atrds do Nordeste (16,44%). Com exce¢do ao
Acre, que registrou um emprego a mais, os Estados apresentaram déficit na Entrada de novas
Ocupacdes 4.0 no segundo periodo. Ainda que a presente andlise ndo permita verificar a
transicdo dos empregos dentro e fora da 14.0, a atenuacdo no volume de empregos pode
contribuir para ampliacdo do gap Brasil e demais paises. Por exemplo, na Europa hd busca pelo
aperfeicoamento da Quarta Revolugdo Industrial e da transi¢ao verde e digital (designado pela
literatura internacional como twin transition) para a Industria 5.0, focada em empregos bons. A
defini¢do desses empregos bons parte de trés pilares: centralidade no homem na economia,
resiliéncia e sustentabilidade econdmica, social e ambiental (DIXSON—DECLEVE etal.,2022;
DIXSON-DECLEVE et al., 2023).
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Figura 4 — Mapa de Entradas de Ocupacdes 4.0 nas microrregides brasileiras no periodo 2014-
2019
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Fonte: elaboracio prépria com base nos dados disponiveis na RAIS.

De acordo com a Tabela 3, as principais Indudstrias Regionais estdo concentradas no
Estado de Sao Paulo. Enquanto as microrregides Rio de Janeiro e Belo Horizonte despontam
no segundo periodo, um resultado impremeditado foi a permanéncia de Fortaleza e Goiania,
diferente do que foi observado para Recife e Salvador. Todas estas destacam-se no grupo de
manutencao e reparacdo de maquinas e equipamentos, principal setor de entrada de ocupacdes,
como mostra a Tabela 4.

Itaguai lidera dentre o maior nimero de contratagcdes de mao de obra especializada da
14.0 no primeiro periodo. A microrregidao abriga o Complexo Naval onde € desenvolvido o
Programa de Submarinos da Marinha, iniciado em 2008 numa parceria com o Governo Francés
para constru¢do de quatro submarinos convencionais € um com propulsao nuclear, bem como
um complexo de infraestrutura industrial e de apoio a operagdo dos submarinos, como

Estaleiros, Base Naval e Unidade de Fabricacao de Estruturas Metdlicas (MARINHA, 2023).
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Um dos pilares do projeto € a transferéncia de conhecimento entre os envolvidos. Com relagao
aos submarinos convencionais, ocorreu a capacitacdo e qualificacdo de mais de 250 engenheiros
e técnicos da Marinha, Nuclebrds Equipamentos Pesados e Itaguai Construgdes Navais, ao
passo que, para o submarino nuclear, 31 engenheiros militares e servidores civis da Marinha
Brasileira receberam treinamento tedrico e prdtico voltados a projetar submarinos e,
posteriormente, passaram a trabalhar com uma equipe de 200 engenheiros e projetistas, com
demanda de 600 profissionais para as proximas etapas do projeto (MARINHA, [2019]). Apesar
do presente trabalho ndo avaliar ocupacdes militares (patentes), € notério o transbordamento

ocorrido na base de capital humano da microrregido.

Tabela 3. Industrias Regionais com mais Entradas de Ocupacdes 4.0
Grupo CNAE Microrregido  2009-2014 Grupo CNAE Microrregidao  2014-2019
Manutencao e reparagio de

Construcdo de embarcagdes Itaguai 87 PR - Sao Paulo 85
madquinas e equipamentos
M a a ~ M a a . .
,fmu.t CNGA0 ¢ reparagao de Sao Paulo 79 fmu.t CNgao ¢ reparagao de Rio de Janeiro 76
maquinas e equipamentos maquinas e equipamentos
Mfmu.tengao e reparagdo de Recife 78 Mfmu.tengao e reparagdo de Fortaleza 70
maquinas e equipamentos maquinas e equipamentos
Instalaca aquinas M a a Bel
nstalagio de maquinas e Sio Paulo 78 fmu.tengao e reparagdo de elo 63
equipamentos maquinas e equipamentos Horizonte
M a a M a a a
'tmultengao e reparagdo de Salvador 69 anutengao e reparagao de Goidnia 66
maquinas e equipamentos maquinas e equipamentos
Mfmu.tengao e reparagdo de Sorocaba 68 Mfmu.tengao e reparagdo de Osasco 65
maquinas e equipamentos maquinas e equipamentos
Manutencio ¢ reparacio de Fabricagio de produtos de
¢ parag Fortaleza 67 metal ndo especificados Sdo Paulo 60

maquinas e equipamentos .
q quip: anteriormente

Fabricagio de maquinas e
Sdo Paulo 65 equipamentos de uso Sorocaba 55
industrial especifico
Manutenc@o e reparagio de Goiania 64 Manutenc¢do e reparagdo de
maquinas e equipamentos maquinas e equipamentos
Manutenc@o e reparagdo de Manutenc@o e reparagdo de
maquinas e equipamentos maquinas e equipamentos

Fonte: elaboracdo prépria com base nos dados disponiveis na RAIS.

Fabricagao de produtos
diversos

Campinas 55

Campinas 63 Salvador 52

A relevancia de maquinas e equipamentos na Industria 4.0 € evidenciada tanto a nivel
microrregional quanto do setor industrial, como mostra a Tabela 4. Como observado por
Arnold, Kiel e Voigt (2016), o setor de engenharia de maquinas e instalagdes registrou elevacao
dos custos com pessoal devido a quebra no paradigma de producio: elevou-se a demanda por
software em detrimento ao hardware, o que modifica as exigéncias de capacidades da forca de
trabalho. Ainda que implementando tecnologias da 14.0, especialmente Internet das Coisas, os
custos tornaram-se intensivos em conhecimentos acerca de tecnologia da informacao, software

e analise de dados.



Tabela 4. Indistrias com mais Entradas de Ocupacdes 4.0

Grupo CNAE 2009 - 2014 Grupo CNAE 2014 - 2019
Manutencio e reparagdo de Manutencio e reparagdo de
) ¢ .p ¢ 5627 ) ¢ .p ¢ 5128
maquinas e equipamentos maquinas e equipamentos
Fabricagdo de estruturas )
Fabricacdo de outros produtos
metdlicas e obras de caldeiraria 3717 3528
alimenticios
pesada
Abate e fabricacdo de produtos Abate e fabricacdo de produtos
3521 3382
de carne de carne
Moagem, fabricacdo de produtos
Fabricacdo de outros produtos
3448 amildceos e de alimentos para 3233
alimenticios
animais
Fabricacdo de produtos de Fabricacdo de produtos de
] ) 3265 ) ) 2967
material plastico material pldstico
Fabricacdo de méveis 3209 Laticinios 2886
Moagem, fabricagdo de Fabricacdo de estruturas
produtos amildceos e de 3185 metélicas e obras de caldeiraria 2639
alimentos para animais pesada
Fabricacdo de maquinas e Fabricacdo de produtos de metal
3123 2449
equipamentos de uso geral ndo especificados anteriormente
Fabricagdo de artefatos de
concreto, cimento, Instalacdo de maquinas e
] ) o 3045 ) 2396
fibrocimento, gesso e materiais equipamentos
semelhantes
Fabricacdo de produtos de
metal ndo especificados 2989 Fabricagdo de moéveis 2373

anteriormente

Fonte: elaboracdo prépria com base nos dados disponiveis na RAIS.
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Para analisar a especializag¢do regional da Industria 4.0, estima-se a probabilidade de

Entrada de uma Ocupacio 4.0 integrar a Industria Regional de Transformacdo. Os modelos de

probabilidade linear sdo expostos na tabela 5. Ressalta-se que os modelos (1) e (2), por conter

a Complexidade Ocupacional, ndo apresentam efeitos fixos de Ocupacdo. Por sua vez os

modelos (3) e (4) consideram os efeitos fixos de Ocupacdo, porém nao sdo estimados os

impactos da Complexidade Ocupacional. Como explorado na segunda sec¢do da presente

dissertacdo, os conhecimentos da I4.0 sdo vastos, plurais e conectados. E primordial frisar que

a utilizacao dos Conhecimentos sem ponderacdo da versatilidade intrinseca a 14.0, bem como a

negligéncia de Habilidades e Atitudes, possibilitam equivocos na medicao das condig¢des
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necessdrias a diversificacdo regional da Quarta Revolugdo Industrial. Portanto o objetivo aqui
ndo ¢é definir suficiéncia na disseminacao da 14.0 no Brasil, mas sim propor alguma nitidez ao
que € hermético por natureza.

Observa-se que esta depende positivamente da densidade do relatedness da regido, e
mais intensivamente da proximidade que as Ocupagdes 4.0 t€m entre si naquela microrregido.
O surgimento de uma Ocupacdo 4.0 numa Industria Regional leva ao ganho de especializacao
daquele setor industrial naquele tipo de mao de obra, isto €, uma tendéncia de especializacdo
do conhecimento utilizado por tal ocupacao.

Os pardmetros negativos atrelados aos Indices de Complexidade concomitam com o
esperado, dado que capacidades mais complexas tendem a ser menos favordveis de desenvolver
uniformemente (BALLAND; BOSCHMA, 2021; FRANCOSO; BOSCHMA; VONORTAS,
2022, 2024). Especialmente, os modelos (1) e (4) apresentaram sinal negativo ao coeficiente
atrelado a intensidade tecnoldgica, corroborando com o argumento anterior. Todavia, a ndo
significancia desses parametros, bem como o sinal positivo nos modelos (2) e (3) instigam para
melhor investigacdo dos reais efeitos na difusdo do conhecimento da Industria de
Transformacao na ultima década.

A Complexidade Ocupacional corrobora com o argumento da dificuldade da insercdo
de empregos com maiores requisitos cognitivos pela exigéncia de competéncias abrangentes e
plurais. Por exemplo, estas competéncias podem ser classificadas em for¢as de trabalho leves,
pesadas, digitais, cognitivas e emocionais (FLORES; XU; LU, 2019), como um conjunto de
habilidades técnicas versadas no gerenciamento de operagcdes, cadeias de suprimentos,
inovacdo de produtos e servicos, ci€éncia de dados e integracdo de tecnologias de informacao e
tecnologias de operacdes (PINZONE et al., 2017) ou ainda habilidades tedricas e de
conhecimento especializado, habilidades técnicas e de hardware, habilidades digitais (como
expertise em software e algoritmos) e habilidades pessoais (BONGOMIN ez al., 2020). Nao
obstante, Frey e Osborne (2013, 2017) observam que ocupagdes com alta exigéncia de
habilidade e com os maiores saldrios sd3o menos suscetiveis a informatizacao. Outrossim a nao
significancia da Complexidade da Industria Regional, no modelo final, abre espaco para melhor
investigacdo dos efeitos da Complexidade da Industria nas microrregioes sobretudo ao
considerar, conforme Fran¢oso, Boschma e Vonortas (2022, 2024), que os efeitos s@o diferentes

para dreas mais € menos complexas.



Tabela 5. Modelos de Entrada do Conhecimento 4.0 nas Indistrias Regionais
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(D 2) 3) “4)
densidade_relatedness 0,000517%%** 0,000517%*** 0,001128%%** 0,001347%**
densidade_relatedness_4.0 0,000606%** 0,000606%*** 0,000447%** 0,000042%**
Yie -0,001693NS -0,001693NS -0,000002%** -0,005213%**
Vi -10,109962***  -10,109962%%**
AltaTec -0,147805NS 1,193659"8
AltaMediaTec 0,087387NS -1,561079N8
log(densidade_internet) 0,000774%#%*%* 0,000774%%*%* 0,001034%**%* 0,000754%**
log(pibpc) -0,000720NS -0,000720NS -0,000917N8 -0,000840NS
log(populacao) -0,003075* -0,003075* -0,004032* -0,003381*
vab_industria 0,000066%** 0,000066** 0,0000877%** 0,000066%**
vab_servicos 0,000023NS 0,000023N8 0,000015N8 0,000022N8
log(patente) -0,000264** -0,000264** -0,000274** -0,000274%%**
idh 0,005163NS 0,005163N8 -0,008859** 0,004883NS
a, Sim Sim Sim Sim
8; Nio Nio Sim Sim
Dt Sim Sim Sim Sim
o, Sim Sim Sim Sim
Observacdes 25.508.819 25.508.819 25.508.819 25.508.819
Log da Verossimilhanca 26.281.822,7 26.281.822,7 26.773.751,3 26.773.751,3
AIC -52.562.651,4 -52.562.651,4  -53.544.850,6 -53.544.850,6
BIC -52.555.169,3 -52.555.169,3 -53.524.888,3 -53.524.888,3
R? 0,007109 0,007109 0,044675 0,044675
R? ajustado 0,007089 0,007089 0,044625 0,044625
Pseudo R? -0,003474 -0,003474 -0,022257 -0,022257
Residuo do Erro Padrio 0,086359 0,086359 0,08471 0,08471
Teste F 0,02399 0,02399 0,018944. 0,018944

Fonte: elaboracio prépria.

Nota: (**#) nivel de significncia de 1%, (**) nivel de significincia de 5%, (***) nivel de significancia

de 10%, (") ndo significativo.
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O efeito positivo da densidade do acesso de banda larga (em log) corrobora com as
expectativas do modelo, indicando que Ocupagdes 4.0 tendem a surgir em locais com maior
acesso a internet per capita. A varidvel de controle populacional (em log) € significativa com
pardmetro negativo, contrapondo estudos que indicam a 14.0 e suas tecnologias concentrando-
se em regides populosas por estas serem mais complexas. O PIB per capita (em log) e o Indice
de Desenvolvimento Humano ndo apresentaram significancia estatistica em seu parametro
(com excecdo ao terceiro modelo, 0 que remete a uma atenciosa investigacdo em trabalhos
futuros).

A participac@o da Industria e dos Servigos no PIB apresentaram parametro positivo,
contudo apenas a primeira varidvel € estatisticamente significativa. Isto pode indicar que o
processo de ascensdo da I4.0 estd acontecendo a partir da industria, ao passo que o setor de
servicos angaria as externalidades, porém ndo € deterministico na consolidacdo da base de
habilidades necessdrias para estabilizacdo da Quarta Revolucdo Industrial no Brasil. Como
observado por Frey e Osborne (2013, 2017), hda amplo debate quanto a propensdo da
informatiza¢c@o na manufatura, devido ao avancgo tecnoldgico dos equipamentos na execucao de
tarefas manuais rotineiras e nao rotineiras.

Num primeiro momento, esperava-se que patenteamento per capita apresentasse
impacto positivo, considerando a similaridade entre patentes e tecnologias da 14.0. De modo
antagdnico, a varidvel apresenta sinal negativo e significativo. Possiveis fatores sdo a limitacdo
do presente estudo ao nao diferenciar as demais patentes daquelas atreladas a 14.0 (inteligéncia
artificial, realidade aumentada, rob6s autdbnomos, veiculos autbnomos, computagdo em nuvem,
cyber seguranga, machine tools, computadores quanticos, sistemas integrados) além de nado
examinar unicamente concessoes, isto €, os pedidos de patenteamento que foram acatados.
Além disso, Zucoloto [2011] atenta que empresas inovadoras da industria de transformacgao
preterem patentes (18,4%) a marcas (47,1%) enquanto método de protecdo, e ressalta a €énfase
dada a segredo industrial (16,7%).

Ainda que este seja um resultado fora do esperado, a andlise de uma tematica de per si
peculiar, num pais heterogéneo e em desenvolvimento, como € o caso do Brasil, apresenta
caracteristicas unicas e, por conseguinte, deve ser estudada pelas vertentes e Oticas possiveis
para trazer luz ao tema e encaminhar a respostas factiveis.

A préxima e ultima se¢do apresenta as conclusdes obtidas pela presente dissertacao,

bem como suas limitagdes e indicativos de politicas publicas.
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5. CONCLUSOES

Para identificar possiveis oportunidades de especializacdo da 14.0 no Brasil, esta
dissertacdo propds analisar a difusdo da base de conhecimento a partir do surgimento de
empregos com capacidades necessdrias ao desenvolvimento de tecnologias caracteristicas a
14.0. Essas tecnologias, multiplas na literatura, podem ser definidas como a integracdo dos
sistemas ciberfisicos e 10T, big data, computacdo em nuvem, robdtica, inteligéncia artificial e
manufatura aditiva (BAILEY; DE PROPRIS, 2019), ou ainda incorporam outros elementos,
como realidade aumentada, robds e veiculos autdnomos, seguranca cibernética, machine tools,
computadores quanticos e sistemas integrados (BOSCHMA; BALLAND, 2021). Classificou-
se 1.048 ocupagdes, a partir do QBQ, dentre 1.558 conhecimentos e 1.075 areas de
conhecimento com minimo de exigéncia para sua consolida¢cdo, de acordo com a revisio da
literatura. Posteriormente, estimou-se a proximidade entre Ocupacdes 4.0, bem como a
Complexidade das Ocupagdes e Industrias Regionais, para verificar o processo de Entrada
Ocupacional na 14.0 entre 2009 e 2019. Os resultados das principais varidveis de investigagao
—complexidade e relatedness — concomitaram com os achados da literatura. A andlise empirica
confirmou as expectativas, isto €, hd clara concentracdo de conhecimentos oriundos a 14.0 nos
estados do Sudeste e Sul do Brasil. Ressalva-se que este ndo € um processo indiscutivelmente
atrelado as bases altamente tecnoldgicas, populosas ou de elevada renda populacional. Este €,
portanto, um indicativo de que a I4.0 depende, mas ndo € adstrita, a espacos demasiadamente
desenvolvidos, todavia € intrinseca as regides manufatureiras.

E importante relatar que a Unido Europeia aparece na vanguarda do incentivo as
politicas industriais e regionais de pesquisa e inovacdo com a Estratégia de Especializacdo
Inteligente (Smart Specialisation Strategy), especialmente com relacio ao desenho de politicas
inteligentes que utilizam mudancas estruturais factiveis com a realidade regional, o conceito de
integracdo — inovagdes complementares entre setores, sem enfoque em produtos singulares — e
o espirito empreendedor das firmas e institui¢cdes, substancial para vivenciar intervencoes e
oportunidades na economia (BAILEY; DE PROPRIS, 2019). Algumas politicas locais podem
ser refletidas em sentindo conexo. Neste aspecto, vale mencionar que o Governo Federal
anunciou o Plano Mais Producio, parte da Nova Industria Brasil, politica de desenvolvimento
industrial que prevé R$ 300 bilhdes em politicas de subsidios, empréstimos com juros baixos e
ampliacdo de investimentos federais até 2026, projetando seis missdes até 2033: i. cadeias
agroindustriais sustentdveis e digitais; ii. complexo econdmico e industrial para satde; iii.

infraestrutura, saneamento, moradia e mobilidade sustentdveis; iv. transformacdo digital; v.
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bioeconomia, descarbonizac¢do, transi¢do e seguranca energética; e vi. tecnologias de soberania
e defesa nacional (AGENCIA BNDES, 2024; MDIC, 2024). Os achados da supracitada
dissertacdo corroboram com as expectativas de incentivo para a Industria de Transformacao,
sobretudo nos eixos da vanguarda tecnoldgica e pluralidade de saberes na consagracdo da 14.0.

Algumas limita¢des impostas aqui podem ser exploradas por outros trabalhos. Em
primeiro lugar, o uso de patentes contribuiria para verificacdo das capacidades da 14.0 e
validacdo dos resultados e, mesmo para paises emergentes como o Brasil, essa € uma discussao
relevante a ser considerada. Segundo ponto, a investigacdo das Ocupagdes 4.0 limitou-se a
definir quem era ou nao necessario a I4.0. Uma proposi¢do seria ponderar os empregos por seus
conhecimentos, habilidades e atitudes, herdados do QBQ, e examinar a relevancia para
consolidagdo da Quarta Revolucdo Industrial. Terceiro, uma exploracdo minuciosa da
Geografia Econdmica, a partir dos Mapas de Complexidade do Conhecimento, € extremamente
convidativa e pertinente. Em quarto e para complementar, uma andlise empirica econométrico-

espacial permitiria definir os nexos regionais que, de fato, merecem diligéncia.
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ANEXO

Quadro 1. Conhecimentos e elementos do conhecimento por grupo de ocupagdes

Grupo I. Niveis 1 a 5 de conhecimento

Algoritmo; Automacdo; Automacdo De Biblioteca Escolar; Automacdo De Médquinas Indus-
triais; Automacio Em Agricultura; Automagio Em Alimentagdo; Automagio Em Area Flo-
restal; Automagdo Em Eventos; Automacdo Em Hospedagem; Automacido Em Pecudria; Au-
tomacao Em Pesca E Aquicultura; Automacao Em Servicos Bancarios; Automagao Em Ser-
vicos De Energia; Automa¢dao Em Servicos De Portaria E Vigilancia; Automacdo Em Servi-
cos De Telecomunicagdes; Automacio Em Turismo; Automacio Na Area Cultural; Automa-
¢io Na Area De Armazenagem; Automacio Na Area De Correios; Automagio Na Area De
Cuidados De Animais Domésticos; Automacio Na Area De Estética; Automacio Na Area
De Moda; Automagio Na Area De Transportes; Automacio No Comércio; Banco De Dados;
Big Data; Biotecnologia; Comunicacdes Digitais; Hardware; Informaética; Informética De
Institui¢des Financeiras; Médica; Inovacdo Em Design E Decoragdo; Inovacao Em Servigos
Administrativos E Financeiros; Inovacdo Em Servicos Financeiros; Inovacio Na Area Co-
mercial; Inovacdo Na Area Da Estética; Inovacdo Na Area Da Moda; Inovacio Na Area De
Esporte; Inovagio Na Area De Eventos; Inovagdo Na Area De Gastronomia E Alimentagdo;
Inovacgdo Na Area De Hospedagem; Inovagdo Na Area De Lazer; Inovacdo Na Area De Sa-
tide; Inovacio Na Area De Turismo; Inovacio Na Area Dos Servicos As Pessoas; Inovacio
Na Area Industrial; Inovagio Na Produgdo Cultural; Inovacdes Em Servicos De Energia;
Inovacdes Em Servicos De Telecomunicagdes; Inovacdes Na Aquicultura; Inovacdes Na Pe-
cudria; Inovacdes Na Pesca; Inovacdes Na Produgdo Agricola; Inovagdes Na Producao Flo-
restal; Inteligéncia Artificial; Internet; Internet Das Coisas; Linguagem De Programacao;
Materiais Avancados E Nanocompdsitos; Mecatronica (Automacdo); Mecatronica (Roboti-
zacdo); Microcontroladores; Microprocessadores; Mineracdo De Dados; Nanotecnologia;
Novos Materiais; Operagcdo De Robd Industrial; Programa¢ao Da Manutencao; Programacao
De Méquinas Mecéanicas; Programacdo De Rob0s; Realidade Aumentada; Realidade Aumen-
tada Em Atividades De Ensino; Realidade Virtual; Realidade Virtual Em Atividades De En-
sino; Redes Convergentes; Redes De Longa Distancia; Redes E Telecomunicacdes; Redes
Locais; Redes Sociais; Reparacdo De Equipamentos De Telefonia E Comunicacio; Roboti-
za¢do Em Agricultura; Robotizacio Em Aquicultura; Robotizacio Em Area Florestal; Robo-

tizacdo Em Cirurgia; Robotizacio Em Pesca; Robotizacdo Em Telecomunicacdes;
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Robotizacio Na Area Da Moda; Robotizacio Na Area De Armazenagem; Robotizacio Na
Area De Eventos; Robotizagio Na Area De Turismo; Robotizagdo Nos Servicos De Entrega;
Sistemas Analdgicos E Digitais; Sistemas Automatizados Na Area De Satide; Sistemas De
Informacao; Software - Business Intelligence-Bi; Software - Cad-Cam; Software - Cim; Sof-
tware - Sistema De Comunicacdo E Arquivamento De Imagens (Pacs); Software - Sistemas
De Informacdo Em Radiologia (Ris); Tecnologia Em Servicos De Telecomunicacdes; Tec-
nologias Aditivas (Prototipagem 3d Ou Impressao 3d); Teoria Da Comunicacio; Teoria Da
Informagdo; Outros Conhecimentos De Ciéncia Da Computagao (Especificar:...) - Funda-
mentos Da Inteligéncia Artificial / Aplicacdes Para A Area Industrial Téxtil; Outros Conhe-
cimentos De Tendéncias E Inovacdo Em Transportes, Armazenagem E Correios (Especifi-
car:...) - Desenvolvimentos Pro6 Aumento De Produtividade Nas Operacdes Portudrias: Apli-
cacoes De Inteligéncia Artificial, Algoritmos De Atracacdo, Uso De Vts — Vessel Traffic
Service E Outros; Outros Conhecimentos De Automa¢dao Em Servicos Financeiros E Afins
(Especificar:..) - Impactos Da Inteligéncia Artificial E Internet Das Coisas Na Area De Se-
guros; Outros Conhecimentos De Tecnologias Da Informacdo E Comunicacdo (Especifi-
car:...) - Software — Sistemas De Inteligéncia Artificial Para Andlise De Padroes De Movi-
mentacdo Em Partidas De Ténis; Outros Conhecimentos De Manutencao Industrial (Especi-
ficar:...) - Aplicacdes De Sensoriamento Inteligente, Tecnologias Digitais, Sistemas De Ana-
lise De Grandes Quantidades De Dados E Inteligéncia Artificial Nas Atividades De Manu-
tencdo; Outros Conhecimentos De Ciéncia Da Computacdo (Especificar:...) - Fundamentos
De Inteligéncia Artificial; Outros Conhecimentos De Tendéncias E Inovacdo Em Servigos
De Utilidade Publica (Especificar:..) — Sensoriamento, Redes E Inteligéncia Artificial Asso-
ciados Aos Sistemas De Supervisdo, Comando E Controle De Equipamentos De Geracdo De
Energia Em Centrais Hidrelétricas; Outros Conhecimentos De Tendéncias E Inovacdo Em
Servicos De Utilidade Publica (Especificar:..) — Sensoriamento, Redes E Inteligéncia Artifi-
cial Associados Aos Sistemas De Supervisdao, Comando E Controle De Sistemas De Distri-
bui¢do De Energia Elétrica; Outros Conhecimentos De Tendéncias E Inovacdo Em Servicos
De Utilidade Publica (Especificar:..) — Sensoriamento, Redes E Inteligéncia Artificial Asso-
ciados Aos Sistemas De Supervisao, Comando E Controle De Equipamentos De Geracdo De
Energia Em Centrais Termoelétricas; Outros Conhecimentos De Tendéncias E Inovagdo Em
Servicos De Utilidade Publica (Especificar:..) — Sensoriamento, Redes E Inteligéncia Artifi-
cial Associados Aos Sistemas De Supervisdo, Comando E Controle De Equipamentos De

Geragdao De Energia Elétrica Em Centrais Termonucleares; Outros Conhecimentos De
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Tendéncias E Inovacdo Em Servicos De Utilidade Puablica (Especificar:..) — Sensoriamento,
Redes E Inteligéncia Artificial Associados Aos Sistemas De Supervisdo, Comando E Con-
trole De Sistemas Elétricos - Subestacdes; Outros Conhecimentos De Manutengao Industrial
(Especificar:...) - Aplicacdes De Sensoriamento Inteligente, Tecnologias Digitais, Sistemas
De Anidlise De Grandes Quantidades De Dados E Inteligéncia Artificial Nas Atividades De
Manutenc¢do; Outros Conhecimentos De Manuten¢do Veicular (Especificar:...) - Aplicagdes
De Sensoriamento Inteligente, Tecnologias Digitais, Sistemas De Andlise De Grandes Quan-
tidades De Dados E Inteligéncia Artificial Nas Atividades De Manuten¢do Veicular; Outros
Conhecimentos De Tendéncias E Inovagao Nos Processos De Produgado Industrial (Especifi-
car:...) - Realidade Virtual; Outros Conhecimentos De Tecnologias Da Informacido E Comu-
nicacdo (Especificar:...) - Realidade Virtual; Outros Conhecimentos De Inovagdo E Otimiza-
¢do De Servigos Administrativos E Financeiros (Especificar:...) - Inovagdo Na Area De Se-
guranca Do Trabalho - Uso De Tecnologia De Realidade Virtual Em Treinamentos; Outros
Conhecimentos De Tendéncias E Inovagdo Nos Processos De Produgado Industrial (Especifi-
car:...) - Realidade Virtual 3d; Outros Conhecimentos De Robotizacao Nos Processos De
Producdo Industrial (Especificar:...) - Métodos Especiais De Programacdo De Robos: Por
Sistemas Graficos Interativos, Por Geragao De Planos De Acao, Por Meio De Realidade Vir-
tual, Outros; Outros Conhecimentos De Tecnologias Estratégicas (Especificar:...) - Biotec-
nologia Aplicada Ao Tratamento De Agua E Esgoto; Outros Conhecimentos De Tecnologias
Estratégicas (Especificar:...) - Biotecnologia Verde - No¢des De Melhoramento Genético De
Espécies Vegetais; Outros Conhecimentos De Tecnologias Estratégicas (Especificar:...) -
Nocodes De Biotecnologia Para Pecudria; Outros Conhecimentos De Tecnologias Estratégicas
(Especificar:...) - Nogdes De Biotecnologia Para Criagdo De Animais Domésticos; Outros
Conhecimentos De Tecnologias Estratégicas (Especificar:...) - Nocdes De Biotecnologia
Para Avicultura; Outros Conhecimentos De Tecnologias Estratégicas (Especificar:...) - No-
coes De Biotecnologia Para Cunicultura; Outros Conhecimentos De Tecnologias Estratégi-
cas (Especificar:...) - Biotecnologia Verde: Cultivares De Algoddao Com Melhoramento Ge-
nético E Hibridas; Outros Conhecimentos De Ciéncia Da Computagdo (Especificar:...) - Ma-
chine Learning (Ml) - Aprendizado De Mdquina; Outros Conhecimentos De Informacgdes
Tecnoldgicas De Eletroeletronica (Especificar:...) - Eletronica Digital; Outros Conhecimen-
tos De Automacgao Nos Processos De Produgao (Especificar:...) - No¢des De Tecnologia Mi-
croeletronica Digital De Automacio E Controle Aplicada No Tratamento De Aguas, Efluen-

tes E Residuos Industriais; Outros Conhecimentos De Informagdes Tecnoldgicas Referentes
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A Instalagdes E Equipamentos (Especificar:...) - Tipos De Equipamentos Eletromecanicos
Com Tecnologia Microeletronica Digital De Automacdo E Controle Incorporada Da Estacdo
De Tratamento De Agua E Efluentes; Outros Conhecimentos De Informacdes Tecnolégicas
Referentes A Instalacdes E Equipamentos (Especificar:...) - Tipos De Equipamentos Eletro-
mecanicos Com Tecnologia Microeletronica Digital De Automacio E Controle Incorporada
Associados Aos Fornos De Incineracdo; Outros Conhecimentos De Informacdes Tecnol6gi-
cas Referentes A Instalacdes E Equipamentos (Especificar:...) - Tipos De Equipamentos Ele-
tromecanicos Com Tecnologia Microeletronica Digital De Automacdo E Controle Incorpo-
rada Associados Aos Fornos De Incineracao; Outros Conhecimentos De Informacdes Tec-
noldgicas De Eletroeletronica (Especificar:...) - Eletronica Digital; Outros Conhecimentos
De Automacgdo Nos Processos De Producdo (Especificar:...) - No¢des De Tecnologia Micro-
eletronica Digital De Automagio E Controle Aplicada No Tratamento De Aguas, Efluentes
E Residuos Industriais; Outros Conhecimentos De Informacdes Tecnoldgicas Referentes A
Instalacdes E Equipamentos (Especificar:...) - Tipos De Equipamentos Eletromecanicos Com
Tecnologia Microeletronica Digital De Automacdo E Controle Incorporada Da Estacdo De
Tratamento De Agua E Efluentes; Outros Conhecimentos De Tendéncias E Inovacdo Nos
Processos De Producdo Industrial (Especificar:...) - Novos Materiais E Aplicacdes Na Area
Da Borracha: Mangueiras Alimenticias Atoxicas, Borracha Autorrepardvel, Robética Mole,
Formula¢des De Silicone Personalizadas, Design Customizado De Artigos Em Borracha, Ou-
tras; Outros Conhecimentos De Tendéncias E Inovacao Nos Processos De Produgdo Indus-
trial (Especificar:...) - Novos Materiais Na Area Do Pléstico: Hidrogel, Polimeros Biomimé-
ticos, Pet-Verde, Bioplastico Comestivel, Plastico Anti-Uv, Polimeros Inteligentes, Outros;
Outros Conhecimentos De Ciéncia Da Computagdo (Especificar:...) - Redes Industriais; Ou-
tros Conhecimentos De Ciéncia Da Computagdo (Especificar:...) - No¢des De Redes Indus-
triais; Outros Conhecimentos De Ciéncia Da Computacao (Especificar:...) - Fundamentos De
Redes Industriais; Outros Conhecimentos De Automacdo Nos Processos De Producado (Es-
pecificar:...) - Redes Industriais Digitais De Comunica¢do De Dados; Outros Conhecimentos
De Informagdes Tecnoldgicas De Eletroeletronica (Especificar:...) - Aplicagdo De Sensores,
Redes Industriais De Comunicacdo E Computadores Para Controle Do Funcionamento E
Auxilio A Manuten¢ao Em Pontes Rolantes; Outros Conhecimentos De Informag¢des Tecno-
l6gicas De Eletroeletronica (Especificar:...) - Aplicacao De Sensores, Redes Industriais De
Comunicagio E Computadores Para Controle Do Funcionamento E Auxilio A Manutengio

Em Pérticos Rolantes; Outros Conhecimentos De Ciéncia Da Computagdo (Especificar:...) -
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Fundamentos De Redes Industriais; Outros Conhecimentos De Ciéncia Da Computacdo (Es-
pecificar:...) - No¢des De Redes Industriais; Outros Conhecimentos De Telecomunicagdes
(Especificar:..) - Sistemas Digitais De Protocolos De Radioperaciao; Outros Conhecimentos

De Telecomunicagdes (Especificar:..) - Sistemas Digitais De Protocolos De Radioperagao.

Grupo II. Niveis 6 a 8 de conhecimento

Andlise De Algoritmos E Complexidade De Computacido; Andlise De Dados; Automacio
Eletronica De Processos Elétricos E Industriais; Banco De Dados; Biotecnologia; Engenharia
De Software; Hardware; Informatica; Informatica Médica; Internet; Internet Das Coisas; Lin-
guagens De Programacdo; Linguas Estrangeiras Modernas; Légicas E Semantica De Progra-
mas; Materiais Avangados E Nanocompdsitos; Nanotecnologia; Outros Elementos (Admi-
nistracdo De Empresas) Gestdo De Tecnologia E Inovacdo; Outros Elementos (Anatomia
Patolégica E Patologia Clinica) Manipulacdo De Imagens Digitais, Utilizagdo De Programas
Para Elaboracdao De Apresentacdes E De Processadores De Texto Para Publicagdes Cientifi-
cas E Sessoes Anatomoclinicas, Programacgdo Linear, Nao-Linear, Mista E Dinamica; Siste-
mas De Informacgdo; Sistemas De Telecomunicagdes; Software - Business Intelligence-Bi;
Tecnologias Aditivas (Prototipagem 3d Ou Impressdo 3d); Outros Elementos (Ciéncia Da
Computacio) Inteligéncia Artificial; Outros Elementos (Ciéncia Da Computac¢do) Inteligén-
cia Artificial E Computacional; Outros Elementos (Ciéncia Da Computacio) Realidade Vir-
tual; Outros Elementos (Ciéncia De Alimentos) Biotecnologia Industrial; Outros Elementos
(Ciéncia Da Computagdo) Machine Learning (MI) - Aprendizado De Mdquina; Outros Ele-
mentos (Ciéncia Da Computagdo) Novos Paradigmas De Computacdo; Outros Elementos
(Ciéncia E Tecnologia De Alimentos) Biotecnologia E Seguranca Alimentar; Outros Ele-
mentos (Circuitos Elétricos, Magnéticos E Eletronicos) Eletronica Digital; Outros Elementos
(Construgao Civil) Novos Materiais De Constru¢do; Outros Elementos (Eletronica Industrial,
Sistemas E Controles Eletronicos) Automacao De Mdquinas E Equipamentos Mecénicos In-
dustriais; Outros Elementos (Eletronica Industrial, Sistemas E Controles Eletronicos) Auto-
macao Industrial E Sistemas De Controle; Outros Elementos (Eletronica Industrial, Sistemas
E Controles Eletronicos) Circuitos Digitais; Outros Elementos (Eletronica Industrial, Siste-
mas E Controles Eletronicos) Controladores Programéveis; Outros Elementos (Eletronica In-
dustrial, Sistemas E Controles Eletronicos) Desenho Técnico De Controle E Automacao; Ou-
tros Elementos (Eletronica Industrial, Sistemas E Controles Eletronicos) Dispositivos De
Controle Analdgico E Digital De Equipamentos E Processos; Outros Elementos (Eletronica

Industrial, Sistemas E Controles Eletronicos) Interfaces Homem-Madaquina; Outros Elementos
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(Eletronica Industrial, Sistemas E Controles Eletronicos) Manutenc¢ido De Dispositivos, Sis-
temas E Equipamentos De Controle E Automacao; Outros Elementos (Eletronica Industrial,
Sistemas E Controles Eletronicos) Microprocessadores E Microcontroladores; Outros Ele-
mentos (Eletrdonica Industrial, Sistemas E Controles Eletronicos) Normas Técnicas Para A
Area De Controle E Automacao; Outros Elementos (Eletronica Industrial, Sistemas E Con-
troles Eletronicos) Processadores Digitais De Sinais; Outros Elementos (Eletronica Indus-
trial, Sistemas E Controles Eletronicos) Projeto De Dispositivos, Sistemas E Equipamentos
De Controle E Automacao; Outros Elementos (Eletronica Industrial, Sistemas E Controles
Eletronicos) Redes Industriais; Outros Elementos (Eletronica Industrial, Sistemas E Contro-
les Eletronicos) Sistemas Ciberfisicos; Outros Elementos (Eletronica Industrial, Sistemas E
Controles Eletronicos) Sistemas De Controle E Automac¢do; Outros Elementos (Eletronica
Industrial, Sistemas E Controles Eletronicos) Sistemas De Tempo Real; Outros Elementos
(Eletronica Industrial, Sistemas E Controles Eletronicos) Sistemas Digitais; Outros Elemen-
tos (Eletronica Industrial, Sistemas E Controles Eletronicos) Sistemas Microeletromecani-
cos; Outros Elementos (Eletronica Industrial, Sistemas E Controles Eletronicos) Testes De
Dispositivos, Sistemas E Equipamentos De Controle E Automagdo; Outros Elementos (Ele-
tronica Industrial, Sistemas E Controles Eletronicos) Processadores Digitais De Sinais; Ou-
tros Elementos (Eletronica Industrial, Sistemas E Controles Eletronicos) Sistemas Digitais;
Outros Elementos (Engenharia De Materiais E Metalurgica) Tecnologia De Analises Micro-
estruturais Dos Materiais; Outros Elementos (Engenharia De Materiais E Metalurgica) Ten-
déncias Tecnolégicas Na Area De Engenharia De Materiais E Metaldrgica; Outros Conheci-
mentos De Esporte (Especificar:..) - Novos Materiais Para Paramentacdo Do Joquei E De
Encilhamento; Outros Conhecimentos De Tendéncias E Inovacido Nos Processos De Produ-
¢do Industrial (Especificar:...) - Novos Materiais E Tecnologias Inteligentes Nas Demoli¢oes
Em Edificacdes De Grande Porte; Outros Conhecimentos De Tendéncias E Inovagao Nos
Processos De Producdo Industrial (Especificar:...) - Novos Materiais Para A Industria Téxtil;
Outros Conhecimentos De Tendéncias E Inovacdo Nos Processos De Produgdo Industrial
(Especificar:...) - Novos Materiais Para Confeccdo De Colchdes: Tecidos Inteligentes E Es-
pumas Especiais E Tecnoldgicas; Outros Conhecimentos De Tendéncias E Inovacdo Nos
Processos De Producdo Industrial (Especificar:...) - Novos Materiais Para Confec¢dao De Ve-
las Nduticas, Barracas E Toldos: Tecidos Tecnolégicos E Materiais Poliméricos Laminados;
Outros Conhecimentos De Tendéncias E Inovacdo Nos Processos De Produgdo Industrial

(Especificar:...) - Novos Materiais Para Confec¢do De Pegas De Estofamento De Aeronaves:
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Tecidos Inteligentes E Espumas Especiais E Tecnoldgicas; Outros Conhecimentos De Ten-
déncias E Inovagdo Nos Processos De Producao Industrial (Especificar:...) - Novos Materiais
Para Confeccdo De Estofados De Mdveis: Tecidos Inteligentes E Espumas Especiais E Tec-
noldgicas; Outros Conhecimentos De Tendéncias E Inovacdo Nos Processos De Producio

Industrial (Especificar:...) - Novos Materiais Para Confeccdo De Pecas De Tapecaria Auto-

motiva: Tecidos Inteligentes E Espumas Especiais E Tecnoldgicas.
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