’) TEXTO PARA
’ DISCUSSAO

ISSN 0103-9466

371

Indastria 4.0,
manufatura avancada e seus impactos sobre
o trabalho

Denis Maracci Gimenez
Anselmo Luis dos Santos

Novembro 2019

O 15868

UUUUUUU



Industria 4.0,
manufatura avancada e seus impactos sobre o trabalho !

Denis Maracci Gimenez ?
Anselmo Luis dos Santos 3

Introducéo

O objetivo deste trabalho é apresentar a analise e interpretacdo das tendéncias observadas no &mbito
da chamada industria 4.0 ou “manufatura avancada” e seus desdobramentos sobre o mundo do trabalho. Tal
objetivo serd cumprido a partir da sistematizacdo de estudos de organismos multilaterais, estudos
académicos, de empresas de consultoria estrangeiras e brasileiras, acerca das transformacdes tecnologicas e
seus impactos sobre o trabalho.

O trabalho esté dividido em duas partes. Na primeira parte, “Mudancas estruturais, tecnoldgicas e
produtivas: impactos da industria 4.0” serdo abordadas as principais transformacoes relativas ao processo
de transformacdo da estrutura econémica em face do avanco “Industria 4.0” ou “Manufatura Avancada”.
Essas transformagdes tecnolOgicas projetam avancos ainda mais significativos nas proximas décadas
podendo provocar uma profunda mudanga de paradigma na sociedade, em termos da producdo de novos
produtos e servicos, da génese de diferentes formas de organizacdo no processo produtivo, tanto nas
atividades da inddstria, como nos servigos e também no setor primario.

Na segunda parte, “Impactos da automacdo, da manufatura avancada ou industria 4.0 sobre o
trabalho”, a questdo fundamental diz respeito as consequéncias da automagdo avangada sobre o trabalho, no
processo de destruicdo e criacdo de empregos e de formas de organizacdo da atividade laboral. Além das
estimativas sobre a criacdo e destruicdo de empregos nos paises, nesta segunda parte, destaca-se 0 impacto
heterogéneo sobre o trabalho das transformacdes tecnoldgicas, tratadas na primeira parte, em diferentes
realidades nacionais, entre paises desenvolvidos e periféricos. Heterogeneidade expressa no ritmo e
intensidade da destruicdo e criacdo de empregos em estruturas produtivas com graus de desenvolvimento
diferente, dos impactos distintos nos diferentes setores da economia, nas diferentes classes sociais e tipos
de emprego, entre homens e mulheres, atividades mais qualificadas, de média ou baixa qualifica¢do, entre
outros. Por fim, serdo feitos breves apontamentos sobre especificidades brasileiras.

1 Mudangas estruturais, tecnologicas e produtivas: impactos da industria 4.0

Essa etapa do trabalho seré feita a partir da analise de diversos estudos realizados por empresas de
consultoria especializadas internacionais (McKinsey, IBA — International BAR Association, Oxford, entre
outros) por instituicdes multilaterais (OIT, Cepal, entre outras), por instituices brasileiras (CNI, IEDI), e

(1) Trabalho elaborado a partir das pesquisas realizadas entre 2017 e 2018 no &mbito do Mapa da Educacéo Profissional e
Tecnoldgica no Brasil — Mercado de Trabalho e Dinamica Ocupacional, desenvolvido pelo CGEE — Centro de Gestao e Estudos
Estratégicos www.cgee.org.br/.

(2) Professor do Instituto de Economia da Unicamp, pesquisador e diretor do Cesit/IE/Unicamp.

(3) Professor do Instituto de Economia da Unicamp e pesquisador do Cesit/IE/Unicamp.
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por trabalhos académicos sobre as profundas transformac@es tecnolégicas em curso — chamadas de industria
4.0 ou manufatura avancada®.

O termo Industria 4.0 significa, em esséncia, a integracédo técnica de sistemas fisicos cibernéticos (CPS),
em produgcdo e logistica e 0 uso da 'internet das coisas' (conexdo entre objetos cotidianos) e servigcos em
processos (industriais) — incluindo as consequéncias para uma nova criacdo de valor, modelos de
negécio, bem como servicos a jusante e organizacdo do trabalho. O CPS refere-se as conexdes de rede
entre humanos, maquinas, produtos, objetos e sistemas de ICT (tecnologia da informacdo e
comunicagdo). Nos préximos cinco anos, espera-se que mais de 50 bilhdes de maquinas conectadas
existam em todo o mundo (IBA, 2017).

Segundo Afonso Fleury, pesquisador brasileiro, esse processo que tem sido denominado por
“Indistria 4.0” ou “Manufatura Avangada” sdo expressdes de programas desenvolvidos para ndo perder e
até reconquistar a hegemonia no setor industrial, respectivamente, associadas ao programa alemao e ao
programa americano.

As transformagdes tecnoldgicas que vém ocorrendo atualmente e que projetam avangos ainda mais
significativos nas proximas décadas tém sido consideradas suficientes para provocar uma profunda mudanca
de paradigma na sociedade, a partir de seus impactos em termos da producdo de novos produtos e servigos,
sobre as diferentes formas de organizagdo no processo produtivo e, portanto, no processo de destruicéo e
criacdo de empregos e de formas de organizacéo do trabalho, tanto nas atividades da indUstria, como nos
servicos e também no setor primario (agricultura, pecuaria, extracdo mineral e vegetal).

Essas transformagdes tém sido caracterizadas por uma nova era de automagdo associadas a
conjuncéo de importantes mudancas®: aos processos de ampliacéo e aprofundamento da conectividade com
0S avangos nos sistemas de comunicagdes e de suas redes, nas redes internas das organizagdes, na internet
com 0s avangos na chamada “internet das coisas” ; ao grande avanco no processo de sensorizagdo; a
capacidade de acumulacdo e processamento de dados pelos avangos dos computadores (Big Data); ao
desenvolvimento da Robética e aos profundos avangos nas capacidades dos robds realizarem nao somente
atividades rotineiras — como no passado, na substitui¢do do trabalho rotineiro — mas também cognitivas;
associadas aos avan¢os na chamada “inteligéncia artificial”; ao desenvolvimento do processo chamado de
“aprendizado das maquinas” (Machine learning); a um processo de crescente digitalizacdo da economia.

Estudos apontam que a Industria 4.0 apresentard progressivamente fortes impactos nas formas de
criacdo de valor, nas formas de organizacdo de negdcios, em termos da necessidade de reorganizacdo das
atividades de servicos e na organizacéo do trabalho®. A integracéo fisica e cibernética tem promovido uma

(4) “Publicado pelo NSTC em fevereiro de 2012, o Plano Nacional Estratégico de Manufatura Avancada foi elaborado por
um grupo de trabalho interagéncias, a partir das recomendagdes e sugestdes da AMP. Nos relatorios que produziu, ouvindo
representantes da industria e pesquisadores académicos, a AMP sugeriu priorizar 0s investimentos federais em tecnologias
transversais criticas com base em critérios como necessidade nacional, demanda global, competitividade da indUstria dos EUA e
prontiddo tecnoldgica. Na avaliagéo do grupo de trabalho, a manufatura avangada esta emergindo como um motor especialmente
potente do crescimento econdmico futuro. Manufatura avancada é uma familia de atividades que (a) dependem do uso e
coordenacao de informagdes, automacao, computagdo, software, deteccdo e rede, e / ou (b) utilizam materiais de ponta e
capacidades emergentes habilitadas pelas ciéncias fisicas e biolégicas, como a nanotecnologia, a quimica e a biologia. Envolve
tanto novas formas de fabricacdo de produtos existentes quanto a fabricacao de novos produtos que surgem das novas tecnologias
avancada.” (IEDI, 2017d, p. 12).

(5) Segundo estimativas de pesquisa da Mckinsey (2017), “a adaptacdo da tecnologia atualmente demonstrada tem
potencial técnico para automatizar aproximadamente 50% das atividades de trabalho atuais do mundo. Enquanto a data em que
isso poderia acontecer poderia ser em torno de 2055, assumindo que todos os fatores estdo em vigor para a adogdo bem sucedida
até entdo, modelamos possiveis cenarios onde esse nivel de adogdo ocorre até quase 20 anos antes ou depois.”

(6) “O termo Industria 4.0 representa a otimizacdo de componentes envolvidos no processo de producdo (maquinas,
recursos operacionais, software, etc.) devido a sua comunicagdo independente entre si por meio de sensores e redes. Isso
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profunda mudanca nas formas de articulagdo entre homens, maguinas, processos produtivos e de prestacao
de servigos, e os sistemas de tecnologia de informacgdo, comunicacao, inteligéncia artificial (IBA 2017
Mckinsey 2017; ILO 2015; IEDI 2017).

Os sucessivos avancos nas tecnologias de comunicacgdo, informagdo e computacdo e sua enorme
ampliacdo por meios fisicos ou cibernéticos conectando pessoas, maquinas, objetos, processos produtivos,
logistica, atividades administrativas e organizagdes tém criado as bases para o destaque que vem sendo dado
para a “Internet das Coisas” (I0T), a “Inteligéncia Artificial” (Al), @ Robdtica e ao “Aprendizado das
Maquinas” nessa nova onda de profundas mudancas tecnolégicas ja caracterizadas por alguns também como

a Quarta Revolucéo Industrial e Tecnoldgica.
Segundo Coutinho (2017),

a internet das coisas deve ocorrer em ondas sucessivas de sensoriza¢do ou de distribuicdo em objetos,
equipamentos, bens de consumo e, no limite, pessoas, que estardo enfim equipadas ou “tagueadas” com
um pequeno chip emissor de radiofrequéncia e de identidade, ou com pequeno sistema que, além de
emitir identidade, localizacdo etc., sera capaz de acumular e processar dados ou de realizar pequenas
operagdes microeletromecanicas’.

A inteligéncia artificial, processo também associado ao aprendizado das maquinas e a “internet das
coisas”, pode ser definida como a articulagéo de sistemas — de processamento de um enorme conjunto de
informacGes, por meio de avancados sistemas de programacdo com a utilizagdo de algoritmos — a
equipamentos, maquinas, rob6s, e diversos tipos de dispositivos, que passam a operar a partir do que tem
sido chamado de sistemas cognitivos, permitindo que eles possam desenvolver atividades similares aquelas
encontradas na cogni¢do humana, como as de “enxergar”, “ler”, “captar sensacfes” (temperatura, som,
distancia, movimento), “reconhecer imagens”, “entender”, “raciocinar”, “gerar e testar hip6teses”, e com
isso poder “decidir ou ndo”, atuar de uma forma ou de outra, corrigir ou reprogramar procedimentos, evitar
erros e paradas de maquinas ou processos, de uma maneira ainda tutorada®. Segundo relatério da Mckinsey
(2017), nesse processo estaria também incluido “fazer julgamentos tacitos, sentir emog¢ao ou mesmo dirigir
atividades que costumavam ser consideradas dificeis de automatizar com sucesso”.

Diversas pesquisas destacam que essas atividades podem ser desenvolvidas pelas maquinas ou robds
de formas mais precisas, eficientes e baratas do que a for¢a de trabalho humano.

Segundo Coutinho, “a inteligéncia artificial comega com a acumulacéo e estruturacé@o de dados, a
possibilidade de analisa-los com um grau de profundidade a que varias familias de algoritmos matematicos
recorrem, que vao desde das nossas conhecidas ferramentas estatisticas, que refazem todas as regressdes

supostamente reduz os custos de produgdo, particularmente na area de planejamento de pessoal, dando a empresa uma posi¢ao
melhor na competi¢do internacional (IBA 2017).

(7) Segundo Coutinho (2017), “teremos diversos tipos de sensores: atuadores, com capacidade eletromecénica ou
microeletromecanica, distribuidos em toda a frota de veiculos; nos sistemas de distribuicdo de agua, de energia; nos sistemas de
iluminacdo publica. — economia de energia de mais de 30%. Estima-se que em 2020, teremos 15 bilhdes de sensores; em 2030, 30
ou 35 hilhGes, e alguns mais otimistas chutam nimeros mais altos: em 2050, alguns consultores falam em 100 bilhdes de coisas
ligadas a internet através desses sensores”.

(8) “A inteligéncia artificial descreve os processos de trabalho de maquinas que exigiriam inteligéncia se realizadas por
seres humanos. O termo “inteligéncia artificial ” significa, portanto, “investigar o comportamento inteligente de resolugéo de
problemas e criar sistemas informaticos inteligentes . Existem dois tipos de inteligéncia artificial. Inteligéncia artificial fraca; o
computador é meramente um instrumento para investigar processos cognitivos — o computador simula inteligéncia. Inteligéncia
artificial forte: os processos no computador sdo processos intelectuais e de auto-aprendizagem (IBA, 2017). Os computadores
podem “entender” por meio de corretos softwares/programas e sao capazes de otimizar seu proprio comportamento com base em
seu comportamento antigo e sua experiéncia. Isso inclui a rede automatica com outras maquinas, o que leva a um efeito de escala
dramatica” (IBA, 2017).
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do altimo livro texto de econometria, até os diversos ramos da estatistica e da matematica que sdo usados
para simular redes em niveis e subniveis que imitam o funcionamento de redes neurais (Coutinho 2017).

Esse processo de revolucdo produtiva e tecnoldgica expressa profundas mudangas nas ciéncias
ligadas aos materiais, a computacdo, a eletronica e elétrica, as formas de energia e, portanto, sdo resultados
das profundas transformacgdes nas ciéncias fisicas, quimicas, biol6gicas, da saude humana, nha
nanotecnologia, nonoquimica, nonoparticulas de estado sélido (Coutinho 2017). Essas transformagoes
apresentardo impactos progressivos na producdo de novos produtos e servicos e na substituicdo de produtos
e servicos ofertados atualmente, e também nas novas formas de fabricacdo, da logistica, do consumo®.

Nesse sentido, pode-se destacar brevemente que as mudangas nas formas de comunicacgéo (satélites,
“internet das coisas”, sensores)!?, de controle ou comando (drones, reconhecimento de imagens, maquinas
com comando autdbnomo ou externo aos equipamentos), nas ciéncias quimicas e bioldgicas, novos materiais
e nanotecnologia (nonoquimica, nonoparticulas) afetardo profundamente as atividades do setor primario das
economias, com os resultados de processos de intervengdo no DNA, da utilizacdo de sensores e formas de
reconhecimento de imagem, para medir e controlar temperatura, umidade, necessidade de fertilizantes,
maior controle sobre a eficiéncia no desenvolvimento do plantio e sobre a satde de animais e definicdo dos
melhores momentos colheita, entre outros.

No setor de servigos as atuais mudangas tém permitido a realizacdo de projecdes que indicam
transformacdes ainda mais profundas. Na area de saude o diagndstico é que “o paradigma da medicina vai
mudar: de tentativa e erro: para medicina de natureza muito mais preventiva do que curativa, e que se
baseia na compreensdo de como o mecanismo molecular de uma determinada doenga se comporta e como
ele pode ser objeto de intervencéo ” (Coutinho, 2017)*. J& é muito comum a utilizacdo de Scanner de boca
no reconhecimento de imagem, enviada do consultério dentista pela internet para que o protético possa
produzir a protese por meio de impressora 3D. Rob6s e maquinas inteligentes tém sido utilizados na area de
satde em diagndsticos que requerem alta precisdo, assim como tem sido decisivos em processos associados
ao cuidado de pessoas e também no salvamento de vidas!2. Nas farmacias hospitalares, robds tém sido
utilizados na distribuigdo de drogas, com maior seguranca, rapidez e menor custo, (Mckinsey 2017). Robds
também tém sido utilizados “para avaliacdo de objetos perigosos usando controle remoto e sistemas de
camera integrados. 1sso torna possivel, por exemplo, desarmar uma bomba sem que um humano tenha que
se aproximar dela” (Coutinho 2017).

Nas comunicacOes, observa-se um crescente processo de desmaterializagéo, de transformacao de
produtos fisicos tradicionais (jornais, revistas, fotografias, CDs, DVDs), que passam a ser substituidos por
gravagdes em softwares, em imagens virtuais, servi¢cos de transmissdo. Da mesma forma, avangcam o0s
processos de robotizacdo da linguagem, de leitura labial realizadas de forma mais precisa do que do que o

(9) Essas transformacdes, segundo estimativas da Mckinsey (2017) poderiam elevar a produtividade entre 0,8% e 1,4% ao
ano nas proximas décadas.

(10) Em func@o da importancia estratégica das informagdes nas redes conectadas, diversos trabalhos destacam o surgimento
de uma atividade decisiva: a seguranga das redes (IBA, 2017; Mcksinsey, 2017).

(11) Nao somente os impactos das intervengdes do DNA, mas o conjunto das mudancas relacionadas as tecnologias de
informacdes e comunicagdo, bioldgicas, quimicas, nas nanotecnologias, entre outras tém permitido que “O genoma humano, que
ha 15 anos custava 100 milhGes de ddlares, vé agora seu custo caindo para mil dolares e ha quem fale que em mais algum tempo
podera custar 100 ddlares” (Coutinho 2017).

(12) Nessa area tem sido destaque o fato de que o chamado “Robo Gas Inspector, um robd de inspecédo equipado com
tecnologia remota de detec¢do de gas, pode inspecionar instalagGes técnicas, mesmo em areas dificeis de alcancar, sem colocar os
humanos em risco, por exemplo, para detectar vazamentos em gasodutos acima do solo e subterréneos” (IBA, 2017).
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ser humano, traducdes automaticas de textos e de linguas faladas, por meio de computadores e também
dispositivos méveis.

Nos transportes, observa-se 0s avan¢os com os veiculos autbnomos, piloto automatico inteligente,
carros elétricos, drones, movimentacao de cargas em estoques e em atividades de carga/descarga realizados
por equipamentos autbnomos, o rastreamento por meio dos sistemas de conectividade, sensores, cadigos de
produtos que identificam o local do fornecedor e também do consumidor final, processos que estéo
associados as mudancas tecnoldgicas que permitem as maquinas e dispositivos reconhecer imagens (ou
“enxergar”) e locais, e capacidade de tomar decisGes autdbnomas em relacdo a localizacdo no espaco,
movimento, velocidade.®®

Na area das finangas observa-se a substituicdo de bilhetes de eventos tradicionais, de viagens ou
mesmo de dinheiro duro, por meio da codificacdo do dinheiro, ou seja, a crescente possibilidade de
pagamento sem contato, do pagamento por meio de computadores ou dispositivos moveis, caso exemplar
da China, em que nas grandes cidades ja esta se tornando dificil fazer pagamentos no comércio sem a
utilizagdo de smartphones.

Nas atividades administrativas e contabeis, os impactos tém sido profundos com os processos de
digitalizag&o, de desmaterializac&o, da utilizacéo de softwares (padronizados ou n&o) de célculos e gestao,
com a utilizacdo de redes internas as empresas (conectando as diversas unidades, fornecedores,
distribuidores, parceiros e clientes) e a conexdo com redes externas (para marketing, impostos, acesso a
informacdes). Essas atividades também estdo relacionadas aos processos automaticos de gravagdo e
processamento de dados, da imitacéo e reconhecimento de voz (computadores nos call centers), substituindo
as atividades tradicionais de “back-office”, e que tém apresentado um dos maiores impactos em termos de
destruicdo de emprego no setor terciario.

Também no ramo da alimentacdo observa-se a substituicdo de diversas atividades de servigos
(pedidos, atividades de preparo e até de entrega) por dispositivos méveis, rob6s (com muita flexibilidade) e
que sdo utilizados na execugdo de tarefas que anteriormente eram vistas como de dificeis mecanizagdo, com
custos muito reduzidos, e com capacidade para serem ajustados, reprogramadas ou “treinados” pelos
trabalhadores nos diversos espacos de producédo (Mackinsey, 2017).

Esse conjunto de novas tecnologias tem sido fundamental para as transformag@es na industria?®.
Com o processo de robotizagdo, marcado pelo “aprendizado profundo” (auto aprendizagem dos rob6s) das
maquinas, equipamentos e sistemas do processo produtivo, a producdo ja tem sido mais precisa, eficiente,
com reducdo de perdas de insumos (energia, matéria-prima), de tempo (com a identificacdo e antecipacéo
de possiveis acidentes, desgastes, defeitos, reduzindo o tempo para manutengdo, reprogramacao, corre¢do

(13) Segundo Coutinho (2017), “a fronteira agora esta no reconhecimento de imagens em movimento, fundamentais para
o piloto e para a navegacgdo automatica, porque a imagem parada ja esta reconhecida. A inteligéncia artificial vai significar o
acimulo dessas capacitagdes nos equipamentos. E a combinacdo da capacidade de supercomputagdo com instrumentacéo
cientifica altamente poderosa — microscopia, varios equipamentos, espectrografia, muitos equipamentos cientificos que, em sua
grande maioria, foram empoderados pela capacidade de supercomputacao (...)”.

(14) “Modelos de servigo conhecidos séo, por exemplo, plataformas de rede como o Facebook ou 0 Amazon Mechanical
Turk, os provedores da economia sob demanda Uber e Airbnb, ou servicos de compartilhamento, como compartilhamento de
carros, Spotify e Netflix. Estudos mostram que, simplesmente devido ao compartilhamento de servicos, a rotatividade do setor
crescerd vinte vezes nos proximos dez anos” (IBA 2017).

(15) “Exemplos bem conhecidos no campo da robdtica e da IA sdo as chamadas 'fabricas inteligentes', carros sem
motoristas, drones de entrega ou impressoras 3D, que, com base em um modelo individual, podem produzir coisas altamente
complexas sem mudangas no processo de producdo ou acdo humana em qualquer forma sendo necessaria” (IBA, 2017).
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de defeitos), em diversas etapas da producdo (mudangas de produtos, embalagem?®, distribuicdo de
reduzidos estoques, periodos de manutencdao e outros), com fortes impactos na reducdo de custos em relacao
a utilizacdo do trabalho humano. Além disso, as articulagdes via redes internas e externas (internet) permite
ndo somente a integracdo corporativa, mas a integracdo de toda a cadeia produtiva (mesmo externalizada e
globalizada), por meio da integracdo com fornecedores, parceiros e chegando até os consumidores, com um
sentido de integracdo para a frente, que permite enormes ganhos a partir do prévio conhecimento e da maior
flexibilidade no volume produzido de cada tipo produto, de pecas e partes e insumos produzidos pelos
fornecedores, de maior eficiéncia na logistica (nos transportes, na reducéo e flexibilidade de estoques e do
tempo de entrega). Esses aspectos sdo também dinamizados pelas solugdes criativas associadas a
emergéncia das impressoras 3D, a enorme flexibilidade dos robds, a diversos mecanismos de articulacao
com os clientes — baratos, rapidos e que permitem uma demanda muito mais personalizada, com fortes
impactos de eficiéncia sistémica nas etapas de vendas, producéo, estoques e distribuicdo em toda a cadeia
produtiva.

Os impactos em termos de mudangas no perfil da demanda por maquinas, dispositivos, partes, pecas
serdo, portanto, muito expressivos. Nao somente estd em curso uma elevacdo da demanda por robds e
diversos tipos de equipamentos eletrénicos, como tem se tornado necessario o aumento da producéo de
bilhdes de sensores, de baterias moveis cada vez menores, mais eficientes e com mais tempo de duragéo,
além de placas e outros tipos de equipamento nas areas de energia solar, edlica, diversas partes e pecas para
carros elétricos, com fortes impactos nos segmentos da industria eletroquimica, de energia, de equipamentos
elétricos, de novos materiais, entre outros®’.

As referéncias acima ja apontam para o fato de que essas mudancas ja estdo afetando diferentemente
economias nacionais, e deverdo ser profundas as mudancas que ocorrerdo no padrdo de concorréncia
internacional, entre empresas de diferentes ramos de atividade, nacionais, internacionais e globais. Nesse
sentido, também serdo fortes os impactos sobre as formas de organizacgdo e de articulagdo das diferentes
empresas, organizacdes e modelos de negocios (Mckinsey, 2017).

Os impactos dessas transformag6es também serdo profundos nas organizagdes empresariais. Muitas
empresas terdo que redefinir suas atividades em funcdo das transformacdes que poderdo reduzir a demanda
por seus produtos. A andlise dos impactos dessas tendéncias coloca-se como um aspecto estratégico, sendo
necessario considerar suas capacidades para enfrentar 0s novos requerimentos colocados pelo mercado e as
novas possibilidades de relaces entre as empresas, nos planos nacional e internacional, nas relacbes com
os trabalhadores, nas relagbes com os clientes, especialmente em suas capacidades tecnologicas e de
pesquisa e desenvolvimento, num contexto de muitos desafios e incerteza, ndo somente sobre seus impactos
produtivos, tecnoldgicos e organizacionais, mas também sociais e sobre 0 emprego (IBA, 2017; Mckinsey,
2017)%,

Além das tradicionais divisdes departamentais (ligadas a fornecedores, producdo, vendas, pesquisa
e desenvolvimento, finangas, entre outras) sera necessario considerar a introducdo, pela sua crescente

(16) Na empresa Amazon, a utilizacdo de robds resultou na reducéo de 3 vezes o tempo (hora por trabalhador) utilizado no
processo de empacotamento (IBA 2017).

(17) Segundo Coutinho, “na indUstria eletroquimica, por exemplo, a internet das coisas vai exigir bilhGes de sensores, mas
ndo havera um fio ligado a uma tomada, porque a maior parte deles sdo dispositivos moveis. Por isso, é preciso que existam
pequenas baterias eficientes, com capacidade de duracdo de pelo menos 10 anos” (IEDI 2017).

(18) Segundo pesquisa do IBA (2017), mais de 40% dos CEOs, comandando empresas em todo mundo acreditavam que
ocorreriam significantes mudangas em suas empresas ja nos proximos trés anos.

Texto para Discusséo. Unicamp. IE, Campinas, n. 371, nov. 2019. 6



Industria 4.0, manufatura avangada e seus impactos sobre o trabalho

importancia, de um departamento de tecnologia da informagéo®®. Isso significard em muitos casos uma
reorganizacdo interna que considere uma divisdo entre analistas de dados e as atividades tradicionais de
tecnologia da informacdo, ja que essas atividades serdo também estratégicas para outros departamentos,
reforcando a importancia para diversas areas da rapidez no acesso a informacgfes e, portanto, de uma
utilizacdo eficiente dos grandes bancos de dados (Big Data) para o conjunto da empresa (IBA, 2017;
Mckinsey, 2017).

Aspecto gue ja vem sendo utilizado ha muito décadas nas formas de organizacdo das empresas — 0
foco no ndcleo de suas mais importantes competéncias e atividades e a terceirizacdo das demais — tendera a
ganhar ainda mais importancia e exigira formas mais eficientes, &geis, seguras e com maior independéncia
para o grupo ou pessoa responsavel pela tomada de decis6es, seja na relacdo com sua rede de fornecedores
e, especialmente, com os clientes, aspectos que tém sido destacados como estratégicos para 0 Sucesso nesse
novo mundo digital (IBA, 2017, Mckinsey, 2017)%. A internet das coisas e a digitalizacéo exigira e permitira
essa maior flexibilidade, no plano administrativo, hierarquico e de tomada de decisbes, das relacdes
nacionais e transnacionais das organizagdes empresarias, e “isso significa que as estruturas de superviséo
que sdo independentes da empresa empregadora podem ser introduzidas dentro de um grupo com
atividades transfronteirigas” (IBA, 2017).

Uma importante caracteristica da industria 4.0 é a produgéo instantanea (em tempo real) articulada
a demanda dos consumidores, mas a automagdo também exigird das empresas a descentralizacdo e a
individualizagdo da produgdo — que exigirdo a criagcdo de redes de unidades de produgdo, automagéo de
pedidos, planejamento de materiais?. Desafios serdo enfrentados em varios segmentos produtivos no
processo de estruturacdo e gestdo da “fabrica inteligente??, pois apesar de muitas tentativas ja observadas,
especialmente em &reas e producdo especificas, com maquinas inteligentes ou impressoras 3D, essa
realidade ainda estad muito além das atuais capacidades da enorme maioria das empresas.

Questdes de seguranca no ambiente de trabalho também terdo que ser reorganizadas pelas empresas.
Em muitos casos, serdo necessarias a separacao dos locais de trabalho, entre trabalhadores e robds, nos casos
em gue estes executam tarefas perigosas para os seres humanos (IBA, 2017). Entretanto, em muitos outros
casos, a preocupacao com seguranga e maior atencdo de pesquisadores e gestores referem-se as atividades
marcadas pela convivéncia no mesmo local, como por exemplo, nos casos de rob6s “humandides”, que
falam em trés linguas, apresentam aparéncia humana, atuando em hotéis nas atividades de carregar
bagagens, receber e servir hospedes, na limpeza dos quartos, no preparo de comida, como ja tém sido
observado em alguns hotéis no Japdo (IBA, 2017).

(19) “As estruturas das empresas estdo mudando junto com seus grupos de trabalho virtuais e cross-linking digital de longo
alcance” (IBA 2017).

(20) “Ainternet das coisas oferece uma conexao direta entre os computadores do cliente e seus fornecedores ou provedores
de servigos. Um antigo nivel de hierarquia piramidal ndo é mais capaz de satisfazer as necessidades relacionadas a essa
flexibilidade. Uma possibilidade poderia ser a mudanca de lideranga em um determinado grupo de trabalho, se outro funcionario
tiver melhor conhecimento técnico especial alguma &rea ou dominio ” (IBA, 2017).

(21) “A méaquina do futuro sera capaz de responder, dentro de certos limites, as solicitagdes individuais dos clientes (...).
A fabrica inteligente adiciona certos componentes ou, em um contexto de distribui¢do ideal durante todo o processo, adapta etapas
individuais de produgéo para corresponder as solicitacdes do cliente” (IBA, 2017).

(22) “Uma fabrica inteligente é caracterizada pela maquina inteligente participando ativamente do processo de producao.
Neste contexto, as maquinas trocam informagdes e controlam-se em tempo real, o que faz com que a producao seja executada de
forma totalmente automatica. A maquina assume o recibo digital do pedido recebido, o planejamento — se necessario, individual —
do produto, a solicitagdo dos materiais necessarios, a produgdo como tal, 0 manuseio do pedido e até o envio do produto. O ser
humano tem apenas uma fun¢&o de supervisdo ” (IBA, 2017).
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Por um lado, estudos tém destacado a importancia da progressiva queda do preco dos robds e das
possibilidades que os paises mais desenvolvidos terdo para voltar a internalizar etapas de producdo que
foram externalizadas para terceiras subcontratadas em paises de custo do trabalho muito reduzido®. Mas
também tem sido destacadas as novas oportunidades oferecidas pelo processo de crescente globalizacdo e
digitalizacdo na realocacao (terceirizacdo) para outras regides ou nagfes (vistas como mais fracas ou de
baixo custo de forga de trabalho), segmentos de atividades, diversos tipos de servi¢os, como call centers,
armazéns, servicos de software e programacdo, por meio de avangcos na subcontratacdo de pequenas
empresas, até mesmo por meio de contratacGes pela internet de empresas ou freelancers, ou “grupo de
trabalho virtual especial” por meio de joint ventures (IBA, 2017; Mckinsey)?*,

Por outro lado, deve-se destacar que muitos estudos tém apontado para o fato de que a flexibilidade
com as novas tecnologias abrird novas oportunidades de acesso a hovos mercados, em diversos tipos de
atividade, inclusive na indUstria de transformag&o, com niveis maiores de eficiéncia e competitividade®. E
possivel, portanto, que um maior apoio ao segmento de médias e micro e pequenas empresas (MMPES),
assim como politicas nas areas de educacdo e formacéo profissional possam elevar e/ou melhorar a posi¢éo
dessas MMPEs de diferentes paises pobres e em desenvolvimento nas Cadeias Globais de Valor —empresas
terceirizadas ou subcontratadas e comandadas geralmente pelas corporagdes transnacionais — e com isso
contribuir para que sejam melhoradas suas condigdes precérias de funcionamento e o elevado grau de
exploracéo e precarizacéo da forca de trabalho?®.

Essas transformagdes tém ocorrido num contexto de um capitalismo desregulado, no qual se observa
um grande acirramento da concorréncia internacional, num continuo processo de internacionalizagao/
globalizacdo do sistema mundial de producdo, com a maior importancia das cadeias globais de valor, ou
seja, com o crescimento de cadeias de abastecimento mundiais que permitem “cada vez menos identificar
uma Unica origem nacional dos produtos finais”, e a emergéncia dos produtos “Fabricados no Mundo”
(ILO, 2015). Aspecto que devera afetar muito diferenciadamente cada regido ou nacéo, e a atual situacéo
de forte assimetria na divisdo internacional do trabalho, podendo acentua-la e criando ainda maiores
dificuldades para paises de menor nivel de desenvolvimento produtivo e tecnolégico.

Assim, o estudo do IBA (2017), por exemplo, aponta que essas transformacOes irdo afetar
incialmente os paises desenvolvidos ocidentais e o Sudeste Asiatico: “em resumo, pode-se dizer que o
aumento da automacao e da digitalizac@o é uma preocupacéo global que, devido a falta de possibilidades
financeiras em muitos paises em desenvolvimento, serd, inicialmente, fortemente focada nos paises

(23) “Enquanto uma hora de trabalho de produg¢do custa a industria automotiva alemd mais de 40 €, o uso de um robé
custa entre € 5 e € 8 por hora. Um robé de producgdo é, portanto, mais barato do que um trabalhador na China. (...). “Um sistema
informatico autdbnomo ndo depende de fatores externos, o que significa que ele funciona de forma confiavel e constante, 24/7, e
pode funcionar em zonas perigosas. Em regra, sua precisdo é maior do que a de um ser humano, e nao pode ser distraida nem por
fadiga ou por outras circunstancias externas” (Mckinsey, 2017).

(24) “O novo mercado de trabalho esta se aproximando rapidamente. Somente o vendedor que primeiro descabrir,
desenvolver ou até mesmo trazer o novo modelo de servigo para o mercado ganhara grandes lucros. Além disso, devido ao rapido
desenvolvimento técnico, os servi¢os novos e lucrativos também se tornardo obsoletos muito rapidamente. Eles serdo substituidos
por outros servicos, que serdao baseados nos servigcos mais desenvolvidos, e solugdes criativas serdo encontradas para atender as
necessidades dos clientes que ndo sdo atendidos pelo servigo mais antigo (IBA, 2017).

(25) “Em todos os setores, a automagéo pode aumentar a concorréncia, permitindo que as empresas entrem em novas areas
fora de seus principais negocios anteriores e criando uma divisao crescente entre lideres tecnoldgicos e retardatarios em todos os
setores” (Mackinsey, 2017)

(26) Entretanto, deve-se ressaltar algumas dificuldades para as MPEs: “as pequenas e médias empresas, em particular,
tendem a se esquivar dos dispositivos técnicos por causa dos altos custos de aquisi¢ido e da falta de especialistas altamente
qualificados que possam lidar com os novos sistemas (IBA, 2017).
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ocidentais desenvolvidos e no Sudeste Asiatico. Esses paises serao considerados os vencedores da Indistria
4.0 por causa de seu avanco tecnoldgico e seus modelos de servico criativo.”

No caso brasileiro, é preciso destacar o seu relativo atraso em relacdo a esse processo de
transformacdes colocado pela Inddstria 4.0. As desvantagens brasileiras se apresentam em diversas
dimensbes, criando uma reduzida capacidade de concorréncia sistémica para diversas atividades industriais
e de servicos: no reduzido peso do setor de bens de capital na estrutura industrial; nas limitagdes e
dependéncia em relacdo ao desenvolvimento tecnolégico e as questbes de financiamento de longo prazo
para investimentos?’; na precariedade e elevado custo de sua infraestrutura?®; numa estrutura tributaria
regressiva que impacta negativamente sobre a formacdo dos pregos e a competitividade; na perda de
dinamismo, nas Ultimas décadas, da industria eletrnica instalada no pais; na fragilidade da sua dinamica de
pesquisa, desenvolvimento e inovacdes relativamente a paises desenvolvidos e alguns em desenvolvimento
(China, Coréia do Sul, india); nas fragilidades de seus sistemas educacionais e de formac&o profissional.

Essas limitacOes e fragilidade apontadas anteriormente, entre outros problemas, tém sido motivos
para Varios autores argumentarem que a economia brasileira passa por um processo de desindustrializagéo
precoce, com impactos fortemente positivos sobre nossa estrutura produtiva e capacidade de competir nessa
nova ordem internacional, marcada ndo somente pelo avan¢co dessa nova onda tecnoldgica, produtiva e
organizacional, mas também pelo acirramento da concorréncia internacional num contexto de crescente
importancia das Cadeias Globais de Valor. Conforme destaca Afonso Fleury “se pensarmos nas
multinacionais brasileiras, poucas sdo lideres de global value chain. Na verdade, s6 a Embraer é uma
verdadeira lider, na acep¢do da palavra. Entdo, as possibilidades de trabalharmos por meio dessa
lideranca de global value chains é reduzida ™ (Fleury, 2017)°.

Segundo Coutinho (2017),

a industria do futuro ndo vai dar tempo para a indUstria brasileira se restabelecer (...). Existirdo muitas
oportunidades que podem ser puras, isto é, sem riscos. Ou se aproveita e entra no jogo, ou nao se
aproveita e perde o bonde. Mas existem também os riscos disruptivos. A comunidade que estuda
economia industrial ndo pode mais ndo olhar para o futuro e para prospectivas tecnolégicas organizadas.
E preciso conhecer o que os paises estdo fazendo, as modalidades novas de reforco de ecossistemas
empresariais, 0 papel de institutos de pesquisa, o papel de externalidades, de sinergias a serem criadas
para certas plataformas de conhecimentos que precisam avancar com a devida velocidade. Isso é algo
que deveria ser incorporado ao exercicio de pensar politicas industriais e tecnoldgicas”.

(27) Segundo estudo do IBA (2017), “muitos investimentos serdo necessarios para que as empresas possam aproveitar a
onda industrial 4.0. Isso se aplica ndo apenas ao setor de Tl, mas também ao desenvolvimento e aquisicao de novas maquinas e
técnicas assistivas. Além disso, muitos prestadores de servigos (principalmente externos) serdo necessarios para auxiliar nas
reorganizacdes. Além disso, os governos devem rapidamente providenciar uma ampla cobertura da Internet de banda larga em
varios paises.”

(28) “Além disso, a construgdo de investimentos é vital. (...), isso se refere principalmente a internet rapida, sem a qual ndo
é possivel comunicacao eficiente entre humanos ou entre humanos e maquinas. No decorrer da digitalizagao, as empresas mudarao
seu foco e investirdo mais em outras areas. (...). Portanto, os investimentos em dispositivos técnicos e o uso direcionado de Al sédo
necessarios em todos os ramos (IBA, 2017).

(29) Muitas dificuldades para o caso brasileiro podem também ser identificadas nas necessidades de investimentos, ndo
somente em setores de tecnologia avangada, mas também na modernizagdo de atividades do setor primario, muitas das quais o pais
apresenta atualmente vantagens competitivas. Segundo pesquisa do IBA (2017), “em seus investimentos, as empresas se
concentrardo cada vez mais em tecnologia de sensores e servigos de Tl de qualquer tipo nos préximos anos. Além dos novos
equipamentos elétricos de qualquer tipo, esses chamados investimentos em equipamentos também incluem novas maquinas de
producdo e seu reparo, instalacdo e manutencéo. Na area de processamento e indUstrias extrativas, esses investimentos séo de
vital importancia, pois, a longo prazo, os custos de material e pessoal podem ser reduzidos apenas com a ajuda desses
investimentos. Sem essa reducdo de custos, essas empresas nao poderdo mais competir.
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Pesquisa do IBA (2017) apresenta um cenario negativo para paises da América do Sul e Central:

0s paises em desenvolvimento da América Central e do Sul também ndo aproveitardo a tendéncia da
quarta revolugo industrial. E de recear que estes paises — como os paises do Norte da Africa e a
Indonésia — ndo estejam equipados para enfrentar a automatizacéo e a digitalizacéo.

Esse conjunto de novas tecnologias pode afetar negativamente também setores da economia brasileira
gue atualmente apresentam vantagens competitivas associadas a matérias-primas e trabalho barato, mas
gue poderdo perder essas vantagens com robotizacdo e com o conjunto dos impactos da Industria 4.0:
“Por muito tempo, os paises do BRIC (Brasil, Russia, india e China) foram considerados o farol de
esperanca para a economia global. Devido a uma maior mineragdo de matérias-primas e a terceirizagdo
de varios ramos ocidentais da indUstria para paises de baixo custo de mao-de-obra, os investidores
esperam rendimentos a longo prazo. No entanto, a demanda por matérias-primas é atualmente muito
baixa, de modo que o Brasil e a Russia estdo se tornando menos atraentes. Com o desenvolvimento
técnico de robds de producdo, muitas empresas que produzem em paises de baixo custo irdo realocar seu
setor de producdo para os paises de onde vieram originalmente (IBA 2017).

Coutinho (2017), no entanto, ressalta que “ndo devemos imaginar que a industria brasileira,
embora relativamente atrasada em relagdo a esse processo de sensorizacao e integracdo inteligente, va
para um cadafalso”. Assim, algumas oportunidades para o caso brasileiro podem ser destacadas, como a
biodiversidade existente no pais, que conta com uma geologia favoravel, com muitos metais raros, “fazendo
do Brasil um dos paises protagonistas nessa area” (Fleury, 2017).

Afonso Fleury também destaca que “em cada um dos smartphones que usamos ha
aproximadamente 60 tipos de metais raros, e até hoje esse mercado néo esta organizado. A China é a lider
do mercado, com 40%, mas talvez consigamos desenvolver alguma coisa neste setor (...) Existem dois paises
gue assentaram seus modelos de desenvolvimento em inddstrias criativas: o Canada e a Inglaterra. Nao
nos tornaremos um centro de exceléncia em um curto periodo de tempo, mas podemos oferecer condi¢des
de entrada nessas novas logicas que estdo associadas as industrias do futuro (Fleury 2017).

Como destaca também a Organizacdo Internacional do Trabalho, “os elaboradores de politicas, os
lideres empresariais e os proprios trabalhadores ndo devem esperar para agir: ja hoje, h4 medidas que
podem ser tomadas para se preparar, para que a economia global possa capturar as oportunidades
oferecidas pela automagao, para que sejam evitadas as desvantagens ” (ILO 2015).

Enfim, muitas questdes sdo colocadas em relagdo aos impactos diferenciados nacionalmente, como
em relacdo a migracdo internacional, a possibilidade de um desemprego em massa em alguns paises, as
novas formas de organizacdo das empresas e do trabalho (autbnomo, domiciliar, por internet, com as
oportunidades abertas para novos negocios, novos monopolios, para MPES, para paises em
desenvolvimento)*® assim como novas formas de organizacéo sindical e a necessidade de novas politicas
de educacéo e formacdo profissional, com as necessidades de requalificacdo/reciclagem da forga de trabalho.

Por outro lado, é importante ressaltar que essas profundas mudancas produtivas e tecnoldgicas tém
elevado e transformado o conteudo de exigéncias de educacdo, formacédo, qualificacdo profissional, que

(30) Como aponta pesquisa do IBA (2017), “o que ja é claro e certo é que 0s novos desenvolvimentos técnicos terdo um
impacto fundamental no mercado de trabalho global nos préximos anos, ndo apenas em empregos industriais, mas no ncleo de
tarefas humanas no setor de servigos que sdo considerados “intocaveis”. As estruturas econdmicas, as relagdes de trabalho, os
perfis de trabalho e o tempo de trabalho bem estabelecido e 0s modelos de remuneracao sofrerdo grandes mudangas. Além das
empresas, funcionérios e sociedades, sistemas educacionais e legisladores também estéo enfrentando a tarefa de enfrentar os novos
desafios resultantes da tecnologia em constante avango”™.
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exigem uma grande atencdo com os sistemas formais de ensino, treinamento, especializacdo, pesquisa e
desenvolvimento.®! Ja é fato bem destacado que essa nova onda tecnolégica vem ampliando a demanda por
trabalho altamente qualificado, que devera ser ampliada progressivamente, & medida que avanca seus
impactos.

Aspecto preocupante é o fato de que o mais elevado impacto da tecnologia em termos de
substituicdo do trabalho ndo somente rotineiro mas também cognitivo — por computadores, rob6s, maquinas
inteligentes — tem sido projetado para os trabalhadores de niveis médios de formacao, capacitagdo ou de
habilidades, como atividades de apoio administrativo, na coleta e analise dados, em trabalhos rotineiros e/ou
de médios requisitos cognitivos, em atividades fisicas previsiveis. Isso aponta para uma crescente demanda
por reciclagem e elevacdo de padroes médios de formacdo/capacitacdo para padrées mais elevados, com
importantes impactos sobre os sistemas educacionais, de formacao, qualificagéo e reciclagem profissional.
Essas pressdes poderdo ser reforcadas por parte expressiva dos trabalhadores de baixa
formac&o/qualificacdo/habilidade que, mesmo sofrendo menores impactos dessa onda tecnoldgica, poderdo
ser pressionados pelo desemprego mais elevado, por baixos salarios e por uma concorréncia que demande
maior produtividade dentre aqueles que constituiriam uma grande oferta de trabalho de baixa qualificacao.
Em outros casos, essas demandas poderdo ser efetivadas por trabalhadores sem vinculos de emprego, em
atividades independentes ou como pequenos empreendedores (IBA, 2017)%. E segundo Luciano Coutinho,
“um dos consensos sobre a rede de internet é que cerca de metade das novas solucGes, técnicas
de hardware e software ou de equipamentos associados a internet das coisas, como sensores, sera
desenvolvida por startups ” (Coutinho, 2017).

Entre as mais importantes habilidades, sdo destacadas o maior desenvolvimento da flexibilidade, da
agilidade, da capacidade de lideranca e de comunicagdo com as pessoas, da resiliéncia, concentrando em
tarefas associadas a requisitos “intrinsicamente humanos” que as maquinas ainda nao poderédo desenvolver,
mesmo quando essas transformacoes ja se apresentarem em estagios mais avangados, Como 0 “pensamento
I6gico, resolucdo de problemas, capacidades sociais e emocionais, fornecendo expertise, treinando e
desenvolvendo criatividade ”(IBA, 2017)%. As pessoas criativas e com talentos em ciéncias, matematica,
computagdo, comunicagdo sédo apontadas como as mais qualificadas para o novo mercado de trabalho®.
Estudo do IBA (2017) destaca que “um dos requisitos mais importantes, no entanto, sera a criatividade.
Como se pode ver nos exemplos de Tesla, Uber ou Airbnb, as inovagdes séo criadas ndo apenas por
participantes do mercado estabelecidos, mas também por startups visionarios que se tornam um nome para
si com ideias disruptivas” (IBA, 2017).

(31) Algumas pesquisas apontam também para a maior importancia de requisitos de qualificagdes ndo formais: Segundo
estudo do IBA (2017), “estes incluem, por exemplo, a capacidade de agir de forma independente, criar redes, organizar-se e suas
equipes com foco em alvos e pensar de forma abstrata”.

(32) Segundo estudo da Mckinsey (2017), “um aumento no trabalho por conta prépria é tipico para a nova geragao de
funcionarios.” Segundo estudo da Organizagdo Internacional do Trabalho (OIT) “ha uma crescente probabilidade de que varias
formas permanentes de emprego por conta propria se convertam em soluges alternativas” (ILO, 2015).

(33) “Finalmente, a automacdo criard uma oportunidade para que aqueles que trabalham usem as habilidades humanas
inatas que as maquinas tém mais dificeis de replicar (...). Por enquanto, o mundo do trabalho ainda espera que homens e mulheres
empreguem tarefas rotineiras que ndo ampliem essas capacidades inatas 0 maximo que puderem” (IBA, 2017).

(34) “Os funcionarios devem ser capazes de formar uma unidade com maquinas e algoritmos de suporte e para navegar na
internet confortavelmente e mover-se com segurancga nas redes sociais. Para fazer isso, é necessario saber como funcionam as
estruturas bésicas. O funcionario também deve, no entanto, poder examinar maquinas e software de forma critica. Ha uma
demanda crescente por funcionarios que também podem trabalhar em areas estratégicas e complexas” (IBA, 2017).
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Como a Industria 4.0 podera atingir diversos segmentos e ramos de atividade, e numa forma
inesperada e/ou num periodo mais rapido do que se esperava, deve-se preocupar com a educacgdo, formacao,
qualificacdo. Isso deve fazer parte de um conjunto de politicas frente as enormes transformagées da Industria
4.0, no sentido de orientar seus resultados:

Por exemplo, “ciéncia cognitiva industrial” e “bidnica da automacao” sdo sugeridas como cursos
de graduacdo inovadores que lidam principalmente com a pesquisa e a otimizacdo da interacdo
entre sistemas de rob6 e funcionarios. Além da area de robdtica, serdo necessérios cursos de
extensao na area de big data. A demanda dos empregadores por artistas de dados e cientistas de
dados ou desenvolvedores de big data estd aumentando rapidamente. Os principais temas para o
campo profissional da ciéncia de dados incluem a pesquisa de dados de todos os tipos e suas
estruturas. A educacdo uniforme nesta area ainda ndo esta disponivel. Os governos sao
responsaveis ndo apenas por tornar a educacéo possivel, mas também por enfocar os interesses
dos jovens em empregos técnicos e de Tl em idade precoce. Isso aumentara o nimero de
graduados no longo prazo (IBA, 2017).

Essa preocupagédo tem sido demonstrada em varias pesquisas, que ressaltam a importancia de se
repensar os sistemas de educacéo, treinamento, especializagéo, no sentido aumentar a capacitagéo e oferecer
aos trabalhadores as novas habilidades e exigéncias colocadas por essa nova onda de profundas
transformacdes produtivas, tecnoldgicas e organizacionais (ILO, 2015; IBA, 2017; Mckinsey, 2017).

Nesse sentido, é necessario que os sistemas e instituicbes educacionais, assim como outras
instituicdes®, passem a contemplar e melhorar contetidos associados as novas demandas, nas areas de
ciéncias fisicas e bioldgicas, matematica, engenharia, tecnologias, comunicagdes, com énfase nos novos e
mais importantes requerimentos (criatividade, capacidade de reflexdo critica e de inovagdo, comunicagdo
etc), ou seja, com investimentos na promogao das novas competéncias necessarias a forga de trabalho para
que esse aspecto nao se some as inimeras dificuldades que muitas nagdes precisardo enfrentar com sucesso
para ndo ficar ainda mais distantes dos padrBes produtivos e tecnoldgicas daquelas mais desenvolvidas e
que estdo adiante nesses processos de profundas mudancas produtivas, tecnoldgicas, organizacionais, com
niveis muito mais elevados de competitividade e de inser¢&o nas cadeias globais de valor, aspectos decisivos
no alcance e manutencéo de padrdes de vida, cultura e sociabilidade mais elevados®.

2 Impactos da automacéo, da manufatura avancada ou industria 4.0 sobre o trabalho

No inicio da década de 2010, o trabalho desenvolvido pelos pesquisadores do MIT Erik
Brynjolfsson e Andrew McAffee, deu visibilidade a ideia de que o desenvolvimento tecnoldgico,
particularmente, na area da eletronica digital, no software, na robdética e na chamada Inteligéncia Avrtificial,
se constituiam numa potencial ameaca ao crescimento do emprego e dos salarios (Brynjolfsson; McAffee,

(35) Por exemplo, na Italia, a Federagdo Italiana de Trabalhadores Metaldrgicos promove a formacédo profissional como
direito dos trabalhadores, e que deveriam ser incluidos no acordo coletivo nacional desse setor, abrindo um caminho mais setorial
para a adaptacdo e/ou reciclagem dos trabalhadores de formas compativeis com 0s novos requisitos das empresas ou do setor nesse
contexto de profundas mudangas (Certeza, 2018).

(36) “Para ser capaz de atender aos padrdes acima mencionados para a Industria 4.0, os futuros funcionarios devem
aprender novas qualificagdes-chave, mas o sistema educacional também deve ser adaptado a essas novas condi¢Oes de estrutura.
Houve acordo no World Economic Forum 2016, por exemplo, que tanto as escolas quanto as universidades “ndo deveriam ensinar
ao mundo como ele era, mas como serd”. Novas estratégias de qualificacdo para paises individuais sdo, portanto, necessarias.
Eles devem incentivar o interesse dos alunos em matérias como matematica, tecnologia da informagéao, ciéncia e tecnologia quando
ainda estdo na escola, e professores com competéncia digital devem ensinar os alunos a pensar criticamente ao usar novas midias
e ajuda-los a alcangar uma compreensao fundamental de novos dispositivos digitais e de informagédo ” (IBA, 2017).
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2012). Adicionalmente a difusdo deste texto, nesse mesmo periodo concretizam-se varias iniciativas de
modernizacdo industrial, impulsionadas por governos na esfera da Unido Europeia, particular destaque para
a Industria 4.0 do governo alemdo. (Saldivar et al., 2015).

No ano de 2013, aparece um relatorio da Oxford Marin School, sob responsabilidade de Carl-
Benedikt Frey e Michael Osborne, que calcularam que 47% dos empregos existentes nos Estados Unidos
sdo suscetiveis a automacdo (Frey e Osborne, 2013), aonde se apresentam uma série de previsdes sobre a
evolucdo de ocupacOes derivadas da automacdo de atividades nos Estados Unidos. Suas estimativas
mostram que quase 43% das ocupacBes nesse pais estdo ameacadas devido ao impacto da chamada
computorizardo das ocupacdes, particularmente na area do Aprendizado das Maquinas (Machine Learning)
ou seja, 0s avancos no software de previsdo e controle de processos. Outras contribuicBes recentes tém
estimado cifras diferentes, mais estudos como World Economic Forum (2013) e World Trade Organization
(2017) convergem na ideia de que as novas tecnologias representam uma grave ameaca as ocupaces atuais,
que impactardo negativamente atividades com menores salarios e menor escolaridade.

Por outro lado, existem estudos que tendem a minimizar o impacto destes avanc¢os tecnolégicos, ja
que, de acordo com a historia da tecnologia, as ocupacgdes perdidas num setor ou atividade sdo compensadas
pela criacdo de novos empregos ou ocupacdes (Stewart; Debapratim; Cole, 2014).

Em recente pesquisa sobre automacdo e seus impactos sobre o trabalho, a consultoria McKinsey
examinou o trabalho que pode ser automatizado até 2030 e 0s empregos que podem ser criados no mesmo
periodo. Admitindo dificuldades em prever o futuro, a pesquisa oferece alguns insights sobre a transicdo
gue podemos assistir na proxima década em termos dos empregos perdidos, dos empregos criados e da
dindmica da forca de trabalho em face do desenvolvimento da manufatura avangada (McKinsey; Company,
2017).

Entre as principais tendéncias, aponta que tecnologias de automacéo, incluindo inteligencia artificial
e robotica, afetardo 60% das ocupagdes no mundo, considerando que pelo menos 30% do trabalho
constituinte de atividades podera ser automatizado até 2030. O impacto é maior em trabalhos técnicos e de
média qualificagdo, onde cerca de metade de todas as atividades poderdo ser automatizadas. A pesquisa
considera que mesmo havendo trabalho suficiente para garantir o pleno emprego até 2030, grandes
transicOes estdo a frente, ultrapassando uma escala de mudancgas historicas de transi¢Oes anteriores que
atingiram a agricultura e a manufatura. Os cenarios construidos sugerem que, em 2030, 75 a 375 milhGes
de trabalhadores (3 a 14% da forca de trabalho global) precisardo mudar de categorias ocupacionais. Além
disso, todos os trabalhadores precisarao se adaptar, pois suas ocupagdes evoluem lado a lado com maquinas
cada vez mais capazes. Algumas dessas adaptagdes exigirdo maior nivel educacional, ou gastar mais tempo
em atividades que exigem habilidades emocionais, criatividade, capacidades cognitivas de alto nivel e outras
habilidades relativamente dificeis de automatizar. O estudo aponta ainda que a continuidade da polarizag&o
da renda nos Estados Unidos e em outras economias avancgadas podera fazer a demanda por ocupacoes de
alto saldrio crescer, enquanto a maioria das ocupagdes de salarios médios tenderd a diminuir. Nesses termos,
num cenario de crescimento da produtividade e da automacao, a elevacao do desemprego promovera pressao
descendente sobre os salarios. Isso podera ocorrer de forma diferente na China e em economias emergentes,
onde ocupacdes de salario médio nos servicos e na construcao, provavelmente terdo crescimento liquido,
impulsionando a classe média emergente.
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Figura 1
Impacto da automacdo em varios paises segundo nivel de renda, demografia e estrutura industrial
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Fonte: World Bank; Oxfod Economics; McKinsey Global Institute Analysis.

Considerando um universo heterogéneo de 46 paises, conforme a figura 1, o estudo considera que
a proporcao de “trabalho deslocado” pode variar em fungdo de aspectos técnicos, econémicos e sociais
especificos dos paises e de suas estruturas produtivas. A propor¢do varia amplamente em todos os paises,
com as economias avancadas sendo mais afetadas pela automacdo do que as economias em
desenvolvimento, refletindo, segundo o estudo, particularmente, taxas salariais maiores, que funcionam
como incentivo para a automacao.

A McKinsey pondera que mesmo com a automagao, a demanda por trabalho poderia aumentar com
0 crescimento das economias, parcialmente alimentado pelo crescimento da produtividade e pelo progresso
tecnoldgico. Renda crescente e consumo, especialmente nos paises em desenvolvimento, poderiam
aumentar os cuidados de satde para sociedades com transformagGes demograficas robustas que indicam o
envelhecimento da populacdo. Investimentos em infraestrutura, construcdo e energia em economias
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atrasadas, por exemplo, poderia criar demanda por trabalho que poderia ajudar a compensar o deslocamento
de trabalhadores.

A PricewaterhouseCoopers (PWC) em seu estudo Will robots really steal our jobs? também trata
do impacto potencial da automacdo sobre o emprego no longo prazo (PWC, 2018). A PWC indica que o
avanco da Inteligéncia artificial (IA), robotica e outras formas de “automacéo inteligente” podem produzir
forte interrupcdo nos mercados de trabalho. Para explorar isso analisa um conjunto de dados compilados
pela OCDE que examina detalhadamente as tarefas envolvidas nos trabalhos de mais de 200.000
trabalhadores em 29 paises (27 da OCDE, além de Cingapura e Russia) estimando a propor¢do de empregos
existentes que podem ser de alto risco de automagdo até 2030 para cada um desses 29 paises, em diferentes
setores da industria, diferentes ocupacgdes dentro de industrias e para trabalhadores de diferentes sexos,
idades e niveis de escolaridade.

Tambem identifica como o processo de automacado podera avangar até 2030 em ondas sucessivas, a
saber:

1. Onda de algoritmo: focada na automag&o de tarefas computacionais simples e na analise de
dados estruturados em areas como financas, informacdo e comunicagfes. Em fase adiantada de
implementacé&o.

2. Onda de aumento: focada na automacdo de tarefas repetiitivas, como preenchimento de
formulérios, comunicacdo e troca de informagGes através de suporte tecnoldgico dindmico e analise
estatistica de dados nédo estruturados em ambientes semicontrolados, como drones aéreos e robds em
armazéns. Tal onda também estd em andamento, mas é provavel que chegue a plena maturidade na
década de 2020.

3. Onda de autonomia: focada na automagdo do trabalho fisico e na destreza manual e na
resolucdo de problemas em situagcfes dinamicas do mundo real que exigem acdes responsivas, como
na fabricacdo e transporte (por exemplo, veiculos sem motoristas). S&o tecnologias em
desenvolvimento, que devem chegar a plena maturidade em escala econémica apenas na década de
2030.

O estudo apresenta estimativas baseadas principalmente na viabilidade técnica da automacéao.
Assim, na pratica, a extensdo real da automagdo pode ser maior ou menor, devido a uma variedade de
restricdes econdmicas, legais, regulatdrias e organizacionais presentes nas diferentes realidades nacionais.
Considera-se que se algo pode ser automatizado em teoria, isso ndo significa que seja economicamente ou
politicamente vidvel na pratica.

No conjunto, a PWC indica que em meados da década de 2030, até 30% dos empregos poderiam
ser automatizados nos 29 paises selecionados. Todavia, aponta que a propor¢do estimada de empregos
existentes com alto risco de automacgéo no inicio da década de 2030 varia significativamente entre os paises
de acordo com as caracteristicas de suas economias, mercado de trabalho e da forca de trabalho. Essas
estimativas variam entre 20 e 25% em algumas economias do leste asidtico e nordico, com niveis
educacionais médios relativamente altos, para mais de 40% em economias da Europa Oriental, onde a
producdo industrial ainda é relativamente intensiva em mao de obra. Paises como o Reino Unido e 0os EUA,
com economias dominadas por servigos, mas também com forte presenca de trabalhadores menos
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qualificados em tarefas rotineiras, podem ter forte automacéo no longo prazo em niveis intermediarios da
estrutura de emprego.

Outra dimensdo da questdo se refere a evolucao das taxas de automacgao em potencial nos paises em
relacdo as peculiaridades de cada uma das trés ondas de automacgdo. A PWC estima que ocorra durante a
primeira onda um deslocamento relativamente baixo dos empregos existentes, de cerca de 3% no inicio dos
anos 2020. Mas o deslocamento de empregos podera aumentar em ondas posteriores, na medida em que
essas tecnologias amadurecam e sejam implementadas em toda a economia de forma cada vez mais
autdbnoma.

Figura 2
Potenciais taxas de automacao de trabalho por pais em todas as ondas (% de trabalhos potenciais com alto risco de automag&o)
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Fonte: PIAAC Data, PwC Analysis.

Os trabalhos existentes em alguns paises com taxas de automacdo de longo prazo relativamente
baixas, como o Japdo, podem, no entanto, ter taxas de automagcé&o relativamente altas no curto prazo, dado
que as tecnologias algoritmicas (focada na automacéo de tarefas computacionais simples e na analise de
dados estruturados em &reas como finangas, informacao e comunicagfes) ja sdo mais amplamente usadas.
Por outro lado, para um pais como a Turquia, esses efeitos de curto prazo tendem a ser menores, mas as
duas ondas posteriores de automacéo tendem a ter forte impacto no deslocamento de trabalhadores manuais,
como motoristas e trabalhadores da construgéo civil.
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Figura 3
Potenciais taxas de automagcéo de trabalho por setor entre ondas
(% de trabalhos existentes com risco potencial de automacéo)
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Fonte: PIAAC Data, PwC Analysis.

Abordando a questdo por setores da economia, a PWC aponta que o transporte deve se destacar
como um setor com alto potencial de automac&o no longo prazo, a medida que os veiculos sem motoristas
evoluam em grande escala na terceira onda de automacdo autbnoma (que deve chegar a maturidade na
década de 2030). No curto prazo, setores como servicos financeiros poderiam ser mais expostos & medida
que os algoritmos superam os humanos em uma gama cada vez maior de tarefas que envolvem a analise de
dados puros. Merece destaque ainda que o estudo considera baixo o potencial de automagdo em setores
como educacdo, salde e servicos sociais. Tais setores com 0 menor potencial de automagdo serdo mais
atingidos na segunda onda de automacao, particularmente pela automacdo de tarefas repetitivas, como
preenchimento de formularios, comunicacdo e troca de informacfes através de suporte tecnoldgico
dindmico e analise estatistica de dados ndo estruturados em ambientes semicontrolados.

Na primeira onda, o potencial de automacdo parece ser mais homogéneo em termos do nivel
educacional, segundo a PWC. Todavia, 0 avango progressivo para a segunda e terceira onda amplia o
potencial de automac&o para tarefas exercidas por trabalhadores com baixa e principalmente nivel médio de
educacéo.

O potencial de automacdo segundo a idade dos trabalhadores ocupados parece relativamente
homogéneo, sendo que os jovens e mais velhos tendem a ser ligeiramente mais atingidos. Os mais velhos
(acima de 55 anos) serdo mais atingidos no curto e médio prazo, na primeira e segunda onda; 0s mais jovens
(menores de 25 anos) serdo mais atingidos no longo prazo, na terceira onda, focada na automacéo do
trabalho fisico e na destreza manual e na resolugdo de problemas em situagdes dindmicas do mundo real
que exigem ac¢des responsivas. Segundo a PWC, a automacdo devera afetar no longo prazo um pouco mais
0s homens, particularmente pelo avanco de veiculos autbnomos e outras maquinas que substituirdo muitas
tarefas manuais, onde a presenca de homens empregados é maior. Durante as primeiras e segundas ondas,
no entanto, as atividades atualmente desenvolvidas pelas mulheres poderdo ter maior risco de automacéo,
devido a sua maior representacdo em fungdes administrativas e outras funcdes meios.
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Figura 4
Potenciais taxas de automagdao de trabalho por tipo de trabalhador entre ondas
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Fonte: PIAAC Data, PwC Analysis.

Voltado exatamente para essa problematica do futuro do trabalho, um grupo de pesquisadores
locado no Fundo Monetério Internacional, abordou a questdo numa uma perspectiva de género. O trabalho
publicado pelo FMI produz um resultado interessante: a mecaniza¢do afeta proporcionalmente mais
mulheres do que homens. O estudo indica que em 28 paises da OCDE, mais Chipre e Singapura, que 0s
empregos das mulheres estdo em maior perigo se comparado ao emprego masculino e o argumento € claro:
as mulheres tendem a ter mais ocupacdes rotineiras, independentemente do setor e do trabalho (Kochhar;
Brussevich; Dabla-Norris; Kamunge; Christine; Khalid and Gaspar, 2018).

Figura 5
Niveis de Intensidade de Tarefa Rotineira (RTI) para mulheres em paises selecionados
RTI level
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Fonte: PIAAC Survey; and IMF staff calculations

Nota: O indice de intensidade de tarefa (RTI) de rotina é calculado no nivel feminino usando
informagdes sobre rotina, resumo e manual da tarefa. As médias dos paises sdo calculadas
usando pesos de amostragem especificos do pais. O nivel do indice varia de 0,45 a 0,61.
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E sdo precisamente essas tarefas que sdo mais ameacadas pelas novas tecnologias. Ou seja, a
diferenca de género ndo é explicada tanto porque mais postos de trabalho vao desaparecer nas fabricas, na
agricultura ou no comércio, mas em todos esses setores o pessoal que cuida de tarefas menos especializadas
e mais rotineiras € maior.

A pesquisa aponta que nos proximos anos 0 varejo serd um setor exposto a um alto risco de
mecanizacdo e dentro deste setor, as mulheres tendem a realizar menos “tarefas abstratas e de
gerenciamento”. Essas posi¢Oes de maior decisdo sdo ocupados em maior propor¢do pelos homens. Séo
posicOes que sdo mais protegidas da automacdo do que, por exemplo, aquelas de uma caixa de
supermercado.

O trabalho do FMI estima que nos 30 paises selecionados existam cerca de 26 milhdes de mulheres
cujos empregos serdo ameacados pela tecnologia ao longo das proximas duas décadas. Esse universo é
formado por aqueles empregos com mais de 70% de probabilidade de serem automatizados. Para além
desses dados, chega-se a conclusdo de que em todo o mundo serdo 180 milhdes de empregos femininos
ameagados, seguindo 0os mesmos critérios. Isso significa que a tendéncia é que a eliminagdo de empregos
femininos seja quase 20% superior a eliminacdo de empregos masculinos, considerando o nimero de
homens e mulheres ocupados hoje. Acrescenta-se que o risco é maior para as mulheres mais velhas (com
40 anos ou mais), menos instruidas, que trabalham em posi¢des de baixa qualificagdo, em pontos de venda,
escritorios ou servicos, atividades tipicamente femininas (Kochhar; Brussevich; Dabla-Norris; Kamunge;
Christine; Khalid and Gaspar, 2018).

Interessante que no plano dos conflitos distributivos, a consultoria Bain & Company, em recente
publicacdo, aponta que a demografia, a automagéo e a desigualdade, em conjunto, tém o potencial de
remodelar dramaticamente nosso mundo nos anos 2020, provocando uma ruptura econdémica muito maior
do que se experimentou nos ultimos 60 anos (Bain & Company, 2018). O trabalho indica que o impacto do
envelhecimento das populacdes, a adocdo de novas tecnologias de automacéo e a crescente desigualdade
provavelmente se combinam para dar origem a novos riscos e oportunidades de negécios. Nos EUA, por
exemplo, espera-se uma nova onda de investimentos em automacdo que pode chegar aos US$ 8 trilhGes,
podendo eliminar até o final da década de 2020 entre 20% a 25% dos empregos atuais no pais, atingindo o0s
trabalhadores de renda média a baixa. A automac&o ira remodelar a economia nacional, produzindo forte
turbuléncia no mercado de trabalho, alterando profundamente o padrdo de organizagdo em muitos setores.

O mercado de trabalho para a classe média norte americana, aponta o estudo, tende a erodir com as
radicais transformacdes demograficas e tecnoldgicas, num quadro de ampliacdo das desigualdades. A
analise continua dos lares americanos mostra que o nucleo da classe média esta agora localizado entre os 50
e 80 percentis de renda familiar — que denominam de “consumidores ambiciosos”. A consultoria afirma
que a eliminacdo de empregos e a desigualdade crescente tende encolher a classe média, favorecendo a
mudanca de um modelo doméstico de trés niveis (superior, médio e inferior) para uma estrutura basicamente
de dois niveis (superior e inferior) — sendo que o afluente representaria aproximadamente os 20% mais altos,
e os restantes 80% ganhariam um nivel de renda real médio mais baixo do que a classe média atual.
Evidentemente, a erosdo do grupo de consumidores pode ser menor em mercados onde a distribuicdo de
renda é mais equilibrada.

Preocupada com as estratégias empresarias diante deste quadro, a Bain & Company recomenda que
as empresas de bens de consumo e servicos cuidem de sua posi¢cdo em toda a area socioecondmica,
principalmente em economias nacionais com uma distribuicdo de renda pior. Concentrar-se no segmento
afluente, diz a consultoria, é uma opcéo estratégica ampla, ja que esse grupo ganhara mais terreno com a
automacdo. Todavia, este grupo também podera enfrentar uma tributacdo cada vez mais pesada,
especialmente a partir do final dos anos 2020 e nos anos 2030, assim como o compromentimento de sua
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renda poderd aumentar ao longo do tempo para itens com precos mais elevados. Neste cenario, o resultado
é que a concorréncia no nivel afluente da sociedade se tornara mais intensa.

Por outro lado, empresas que adaptarem seus modelos de neg6cios ao nivel de renda mais baixo da
populagédo poderdo encontrar novas oportunidades e um espaco competitivo menos lotado, desde que eles
possam usar automagdo e segmentagdo para reduzir suas estruturas de custos. Tdo importante quanto a
automacao sera para as empresas que se direcionarem para os 80% ndo-afluentes, a deflacdo direta dos
precos. Os clientes que lutam para comprar mercadorias voltadas para os ricos podem ser cada vez mais
receptivos a alternativas mais baratas. Para as empresas americanas, modelos de custo desenvolvidos em
mercados emergentes, como a China e a india, fornecerdo licdes importantes para as empresas que
competem pela ampla camada de ndo afluentes. Os paises emergentes com ambicdes internacionais também
podem encontrar oportunidades crescentes de vender produtos e servicos para este nivel social nos paises
desenvolvidos. Como a automagdo prejudica as estratégias de crescimento lideradas pelas exportacées com
base nos custos do trabalho, economias mais atrasadas poderdo usar tambem essa estratégia de redugéo de
custos pela automagéo para acessar mercados de economias avangadas.

Por fim, o estudo sugere que a combinagdo de renda crescente e desigualdade de riqueza pode
levantar questfes sobre como 0s recursos sdo divididos entre aposentados do baby boom e os milhares de
trabalhadores em idade ativa. A pensao publica e os sistemas de salide podem chegar ao ponto de ruptura
na proxima década. Populacdes envelhecidas tendem a sobrecarregar os sistemas sociais como nunca. Com
a crescente desigualdade de renda e riqueza, o encolhimento da base de trabalhadores de classe média para
tributar e apoiar o crescente nimero de aposentados dependentes de transferéncias, os recursos serdo
insuficientes para financiar totalmente as necessidades de todos os aposentados ndo-afluentes. A sustentacio
da renda dos ndo afluentes dependera crescentemente das transferéncias para apoiar um grupo ou outro
(ativos e inativos), portanto impondo desafios a capacidade de gasto dos governos e dos seus
desdobramentos sobre o mercado de consumo para as empresas.

Uma dimenséo importante do avanco das novas tecnologias, da Inteligéncia Artificial, da automacao
e da manufatura avangada é a transformacao nas relagdes entre emprego e educagéo. Em publicagdo especial
recente, The Economist colocou em tela de juizo tal dimensdo, mostrando que as mudancas tecnoldgicas
exigirdo conexdes mais fortes e mais continuas entre educacao e emprego. Nos paises ricos, o vinculo entre
aprender e ganhar tendeu a seguir uma regra simples: obter o maximo de educagéo formal possivel no inicio
da vida e colher as recompensas correspondentes pelo resto de sua carreira. A literatura sugere que cada ano
adicional de escolaridade formal estd4 associado a um aumento de 8-13% nos ganhos por hora (The
Economist 2017).

Muitos acreditam que a mudanca tecnoldgica apenas reforgca a necessidade de mais educagdo
formal. De fato, os trabalhos compostos de tarefas de rotina que sdo de fécil automatizagdo estdo em
declinio. Por outro lado, o nimero de empregos que exigem maior habilidade cognitiva vem crescendo e
devera crescer nos proximos anos. O mercado de trabalho estaria se transformando e aqueles com diplomas
universitarios ocupardo os empregos mais bem remunerados.

Certamente esse fendmeno é concreto. Todavia, a realidade parece ser mais complexa, sugere a
publicacdo. Os retornos da educagdo, mesmo para os altamente qualificados, tornaram-se menos precisos.
Entre 1982 e 2001, os salarios médios obtidos pelos trabalhadores americanos com diploma de bacharel
aumentaram em 31%, enquanto aqueles salérios dos formandos do ensino médio ndo mudaram, de acordo
com o Federal Reserve de Nova York. Mas nos 12 anos seguintes, os salarios dos formados em faculdades
cairam mais do que os de seus pares menos instruidos. Enquanto isso, os custos de matricula nas
universidades aumentaram de forma significativa. Assim, a decisdo de ir para a faculdade ainda faz sentido
para a maioria, mas a ideia de uma relacdo mecanicista entre educagéo e salarios levou um golpe.
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Interessante notar que pesquisa recente realizada pelo Pew Research Center mostrou que apenas
16% dos americanos acham que um curso de quatro anos prepara 0s alunos muito bem para um emprego
bem remunerado na economia moderna (Pew Reserch Center 2016). E possivel que parte dessa percepcao
seja um efeito das consequencias econdmicas da crise financeira ou ainda simplesmente uma questéo de
suprimento: guanto mais pessoas possuam diplomas universitarios, o prémio associado a escolaridade
declina. Mas a tecnologia também parece estar complicando o quadro.

Paul Beaudry, David Green e Benjamin Sand, em “The great reversal in the demand for skill and
cognitive tasks”, publicado em 2013, questionam suposi¢des otimistas sobre a demanda por trabalhos néo-
rotineiros. Argumentam que frente as mudancas no mercado de trabalho na virada do século, em particular
por volta do ano 2000, a demanda por habilidade (ou, mais especificamente, por tarefas cognitivas
freqlientemente associadas a alta habilidade educacional) sofreu uma reversdo (Beaudry; Green and Sand,
2013).

Apbs um forte e continuo aumento na demanda por habilidades nas décadas que antecederam o ano
2000, assistimos um declinio dessa demanda nos anos seguintes. Os economistas canadenses demonstram
gue em resposta a essa inversdo de demanda, os trabalhadores altamente qualificados desceram a escada
ocupacional e comecaram a realizar trabalhos tradicionalmente realizados por trabalhadores menos
gualificados.

Esse processo de desqualificagdo, por sua vez, resultou em trabalhadores altamente qualificados
empurrando trabalhadores pouco qualificados ainda mais para baixo na escada ocupacional e, até certo
ponto, fora da forga de trabalho. Frente a esse novo padréo, sugerem gue estamos diante de uma mudanca
técnica, onde ainda se tem um estoque de pretéritas tarefas cognitivas, mas ndao um fluxo de novas tarefas.
Concretamente, oferecem uma nova interpretacdo da atual situacdo de emprego nos EUA.

Nas duas décadas anteriores a 2000, a demanda por habilidades cognitivas aumentou a medida que
a infraestrutura basica da era da T1 (computadores, servidores, estacdes de base e cabos de fibra dtica) estava
sendo construida. Com tal tecnologia estabelecida, essa demanda diminuiu. Assim, desde 2000, a parcela
de empregos representada por empregos altamente qualificados nos Estados Unidos vem caindo.

Como resultado, os trabalhadores com formagdo universitéaria estdo assumindo empregos que sao
cognitivamente menos exigentes, deslocando trabalhadores menos instruidos.

Figura 6
Estados Unidos
Intensidade cognitiva média das tarefas realizadas por graduados universitarios empregados (1990=100)
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Fonte: Beaudry e Sand (2013).

A interpretacdo dos economistas canadenses indica que as novas tecnologias avangadas ja estdo
atingindo o conjunto dos empregos nos Estados Unidos e ndo apenas aqueles mais imediatamente sujeitos
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a padronizacdo rotineira e a automacao direta. Trabalhadores habilidosos e ndo qualificados estdo sendo
atingidos de formas distintas. Por um lado, sugerem que aqueles com melhor educacdo ainda sdo mais
propensos a encontrar trabalho, mas agora com grande chance de que esse trabalho ndo seja compativel com
sua elevada escolaridade formal. Por outro lado, submetidos & competicdo com os mais qualificados, aqueles
que nunca chegaram a faculdade estéo expostos a ndo insercdo e a exclusao da forga de trabalho. De forma
mais radical, esse pessimismo pode ser visto também nas projecdes de Carl-Benedikt Frey e Michael
Osborne, da Universidade de Oxford que, em 2013, calcularam que 47% dos empregos existentes nos
Estados Unidos sdo suscetiveis a automagéo (Frey; Osborne, 2013)%.

Todavia, mesmo considerando que o processo de destruicdo do emprego néo seja tdo linear, deve-
se considerar os fatos em andamento que evidenciam certas tendéncias bastante evidentes. Em artigo de
2017, Pascual Restrepo e Daron Acemoglu, discutem como as novas tecnologias e a automagéo tornardo a
mé&o de obra redundante num movimento de destruigéo e criacdo de tarefas. Concretamente, entre 1996 e
2015, a parcela da forca de trabalho americana em empregos de escritorio de rotina caiu de 25,5% para 21%,
eliminando 7 milhdes de empregos. Entre 2007 e 2015, as vagas para trabalho de rotina ndo qualificado
sofreram uma queda de 55% em relacdo a outros empregos. Evidentemente, consideram que a crise
financeira de 2007-2008 intensificou 0 processo, mas sugerem que estamos diante de um movimento mais
profundo de transformacgéo (Restrepo; Acemoglu, 2017).

N&o ha duvida que as dificuldades serdo crescentes para todos os tipos de trabalhadores. Um
diploma universitario ainda é um pré-requisito para muitos empregos, mas deixou de ser um passaporte de
acesso para um bom emprego. No caso norte-americano, tratamos de um mercado de trabalho com um
namero crescente de trabalhadores autdbnomos. Com baixos salarios, a participacdo de trabalhadores
temporarios, empreiteiros e autbnomos na forga de trabalho aumentou de 10,1% em 2005 para 15,8% em
2015 (BLS).

Num esforgo recente de reflexdo sobre o impacto das novas tecnologias sobre o trabalho, o African
Development Bank Group, o Asian Development Bank, o Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID)
e 0 European Bank for Reconstruction and Development organizaram um interessante estudo sobre o tema
procurando apreender as especificidades das chamadas economias emergentes. Argumentam gue de fato ha
um namero crescente de estudos e iniciativas que estdo sendo realizados para analisar o que essas mudancas
significam em nosso trabalho, em nossa renda, no futuro de nossos filhos, em nossas empresas e em nossos
governos. Todavia, ponderam que na maior parte dos casos, essas analises sdo conduzidas principalmente a
partir da Gtica das economias avangadas e muito menos na perspectiva das economias em desenvolvimento.
No entanto, diferencas relativas a difusdo tecnoldgica, de estruturas econdémicas e demogréficas, niveis de
educacéo e padrbes migratorios tém um impacto significativo no caminho que essas mudangas podem afetar
0s paises em desenvolvimento e emergentes (BID, 2018).

O estudo destaca que as diferengas marcantes registradas nas estruturas econémicas geram
contrastes igualmente acentuados na forma como os paises sdo afetados pelo progresso tecnoldgico em
termos de emprego. Por exemplo, 0s avancos na agricultura podem ser particularmente importantes na Asia
e na Africa, uma vez que essa atividade responde por uma porcentagem maior de emprego la. Na Africa,
51% dos trabalhadores estdo ocupados na agricultura, enquanto na Asia a proporgéo é de 32%. Nas outras
regides, a porcentagem de emprego na agricultura € muito menor: apenas 16% na América Latina e Caribe

(37) Um bom exemplo para expressar as dificuldades das projecdes dos efeitos da automacao sobre o emprego é o trabalho
de James Bessen, economista da Universidade de Boston, aponta que para a heterogenidades dos efeitos da automacao em profissdes
especificas indicando que, por exemplo, desde 1980 o emprego tem crescido mais rapido em ocupagdes que usam computadores
em comparacgao aquelas que ndo usam. Isso ocorre porque a automacdo tende a afetar as tarefas dentro de uma ocupagdo e ndo
eliminar as tarefas na sua totalidade. A automacao parcial pode realmente aumentar a demanda reduzindo os custos, diminuindo a
demanda por trabalhadores em certos setores mas expandindo em outros. O exemplo que Bessem oferece é que apesar da introducéo
do scanner de codigo de barras nos supermercados e no caixa eletrénico dos bancos, 0 nimero de caixas e caixas de banco cresceu
nos Estados Unidos. Ver Bessen (2016).
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e 10% nas economias em desenvolvimento que sdo membros do Banco Europeu de Reconstrucdo e
Desenvolvimento (EBRD)®,

Os avancos na manufatura, como robotica e impresséo 3D, sdo de maior importancia nas regides do
EBRD, onde o percentual de emprego na indUstria manufatureira é alto: 30%. Por fim, o que acontece no
setor de servigos sera particularmente decisivo para a regido do EBRD e na América Latina e no Caribe,
onde representa cerca de 60% do emprego total, algo ndo muito distante dos 70% registrado no mundo
desenvolvido.

O trabalho das instituicGes aponta que embora estimativas iniciais indicassem um maior potencial
para automagdo em paises emergentes, os calculos mais recentes mostram diferencas menores e nenhum
padrdo claro por nivel de renda dos paises. Afirmam que o potencial de automagdo parecia maior nas
economias emergentes, dada sua especializacdo em ocupacdes com tarefas repetitivas, baixa qualificacdo e
remuneracdo reduzida, o que significa que, com as tecnologias atuais, esse processo seria, por hipotese, mais
facil. Célculos recentes do Banco Mundial, entretanto, mostraram o maior potencial de automacéo na Asia
e na Africa: 73% e 71%, respectivamente (World Bank, 2016).

Novas estimativas indicam diferencas muito menores entre regides e nenhum padrdo baseado em
renda. Por exemplo, de acordo com McKinsey, as economias desenvolvidas e a Africa ttm o mesmo
potencial de automacdo. Deve-se ressaltar que, embora alguns nimeros iniciais apontassem para que a
automacao possa destruir mais de metade dos postos de trabalho existentes, novos célculos baseados em
tarefas indicam que apenas 8% dos empregos nos paises do EBRD e 9% nas economias desenvolvidas
podem automatizar mais de 70% de suas tarefas (McKinsey; Company, 2017).

Tratando de especificidades regionais, trabalho feito no ambito da Comissdo Econbmica para a
América Latina e o Caribe (CEPAL) em 2017, “Politicas industriales y tecnolédgicas en América Latina”,
traz uma importante reflexdo sobre os impactos das transformacgdes tecnoldgicas contemporaneas na regiao
(Cimoli et al, 2017). Em sua terceira parte, 0 documento destaca que diferente daquilo observado nos paises
desenvolvidos, ainda é incipiente o fenébmeno da IndUstria 4.0 na América Latina, onde os mais importantes
paises da regido ainda ndo alcangaram as capacidades minimas em cinco tecnologias habilitadoras da
IndUstria 4.0, a saber: conectividade, infraestrutura de armazenamento de dados, computagdo em nuvem,
analise de big data e Internet das coisas (Cimoli; Gligo; Rovira, 2017).

As atividades digitais mais frequentes dos usuarios latino-americanos sdo relacionadas a Internet do
consumo, ou seja, 0 uso de redes sociais, jogos, videos, comunicagdes e comércio eletrénico. Nos setores
produtivos, o uso de tecnologias digitais € focada principalmente em ferramentas de comunicacao e gestao
e, em menor escala, nas ferramentas de automagéao e controle de processos produtivos (Katz, 2015). Esta
baixa adocdo de tecnologias digitais em atividades produtivas por parte das empresas explica que a
contribuicdo econémica da Internet de producdo nao é significativa. A industria 4.0 nos paises da regido
estd em uma fase incipiente e 0 documento aponta para o risco de que a diferenca seja acentuada nos
préximos anos em comparagdo aos paises desenvolvidos.

Com diferencas nacionais importantes, o estudo indica que o atraso tecnolégico na América Latina,
expresso em um baixo nivel de digitalizagdo dos setores industriais, limita, por hora, os impactos das
mudancas estruturais relativas a Industria 4.0 sobre 0 emprego na regido. Neste quadro latino-americano, o
trabalho de Cimoli, Gligo e Rovira, sugere que o impacto da Industria 4.0 sobre 0 emprego na regido ainda
é incerto, mas ha algumas estimativas preliminares.

O Forum Econdmico Mundial estimou que, como o produto da mudanca tecnolégica na regido,
poderia haver uma destruicéo liquida de empregos em 2030, de 3,38 milhGes de postos de trabalho, com
uma reducdo significativa nas atividades de fabricacéo e construcao, na faixa de competéncias médias, e um

(38) O EBRD engloba a Europa Central, Oriental e do Sudeste, 0 Mediterraneo Meridional e Oriental, a Asia Central e a
Mongoélia.
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aumento no setor de servigos com baixa ou alta qualificacdo (WEF, 2016). Os niveis de desigualdade
poderiam ser agravados pela polarizacdo do emprego, afetando uma classe média emergente estimada em
cerca de 35% da populacgdo. Isso é explicado porque a ameaca de substituicdo de emprego ocorre na faixa
média, onde a regido possui a maior oferta relativa de recursos humanos, associada ao recente aumento das
taxas de cobertura do ensino secundario (Cimoli; Gligo; Rovira, 2017).

Figura 7
Evolugdo do custo médio de um rob6 soldador e da mao de obra manufatureira no México e no Brasil
(em dolares por hora)
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Fonte: CEPAL.

Em setores tradicionais da estrutura produtiva latino americana, o potencial de substituicdo de
trabalhadores é bastante significativo. Tomando duas das maiores economias da regido, México e Brasil, a
queda do custo de um rob6 soldador em comparagéo ao custo horario em délar na manufatura nesses paises,
na proxima década, oferece um exemplo deste potencial. O limitado uso dos chamados “robés
multiproposito” nos paises mais avangados da industria manufatureira da regido, como Brasil e México,
também demonstram tal potencial.

Figura 8
Numero de robdes multiproposito para cada 10.000 empregados na industria manufatureira, 2015
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N&o somente na industria manufatureira. A baixa adogdo de tecnologias digitais em processos de
atividades produtivas, que por hora tem afetado limitadamente o emprego industrial na regido, parece ter
grande espago de avango na proxima década no setor de servigos. A evolucdo do padrdo de automacéo,
inicialmente voltada para a execucdo de tarefas comuns, para tecnologias plurifuncionais, com a
incorporacdo de robds colaborativos — COBOTs — um dos pilares da Industria 4.0. e da inteligéncia artificial,
abre um campo de transformacdo enorme para a produgdo de bens, e fundamentalmente, na oferta de
Servigos.

Importante destacar que em consonancia com as formulacdes presentes no estudo da CEPAL, o
Banco Europeu de Reconstrucdo e Desenvolvimento (EBRD), ao tratar a realidade de paises periféricos, na
Europa central e oriental, além da Asia e da Mongédlia, sugere impactos diferenciados da automacéo sobre
0 emprego em estruturas econémicas muito distintas. Todavia, também indica, como o trabalho da CEPAL,
gue 0s avancos na manufatura, com a rob6tica e a impressao 3D, sdo de maior importancia onde o percentual
de emprego nesse setor é alto: 30%. Mais ainda, como afirmado anteriormente, no setor de servigos sera
particularmente decisivo para a regido EBRD e na América Latina e no Caribe, onde representa cerca de
60% do emprego total, algo ndo muito distante dos 70% registrado no mundo desenvolvido.

Nesse sentido, o Brasil € uma experiéncia nacional que deve ser vista com bastante atencdo na
América Latina hoje e nos proximos anos. Trata-se da experiéncia mais bem sucedida de industrializacdo
na regido ao longo do século XX. Decorrente disso, uma estrutura social com participacdo importante das
novas classes médias e uma estrutura de emprego que, se por um lado traz marcas profundas do atraso
secular do pais, por outro, expressa mudancas em dire¢cdo a configuracdo de uma sociedade urbana,
industrial e continental; ou seja, que até a sua integracao ao processo de globalizagdo contou com importante
participacdo do emprego industrial na estrutura de emprego, com reflexos na montagem de um setor de
servicos complexo e heterogéneo, articulados a estrutura produtiva e que passou a abrigar uma elevada
porcentagem do emprego total.

Assim, diante das incertezas quanto ao futuro das inovages, da automagao e dos impactos diversos
no tempo sobre o trabalho, em estruturas econdmicas e sociais distintas entre os paises, o Brasil pode ser
um dos paises periféricos mais propensos a sofrer impactos das novas tecnologias, aqui tratadas em termos
de emprego. Como visto, empregos dos setores médios, com tarefas rotineiras e em atividades meio, sdo
aqueles que tendem a ser mais atingidos pela automagéo avancada. A estrutura de emprego brasileira conta
com forte presenca desses empregos, diferentemente de outros paises periféricos com estruturas produtivas
mais atrasadas e menos diferenciadas. Outra frente atingida pela automagéo avangada € o transporte e a
logiistica. Em um pais continental como o Brasil, sdo setores densos na estrutura econdmica e intensivos
em emprego. Poderdo ser atingidos sobremaneira pela automacao avancada.
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