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1. INTRODUCAO

A producdo de conhecimento, inovacao e progresso tecnoldgico influem mudancas que
contribuem para a evolugdo das economias. A Quarta Revolucdo Industrial é a ultima grande
transformacdo 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
automacdo de maquinas e processos caracteristicos a Terceira Revolucdo (XU et al., 2018).
Quando associada a Industria 4.0 (14.0), esta pode ser definida como aproximacdo das esferas
fisica, digital e bioldgica, a partir da fusdo de sistemas cibernéticos e fisicos (CPS), como
Internet das Coisas (loT), big data e inteligéncia artificial (BAILEY; PROPRIS, 2019). A
integracdo de CPS mudou todo ecossistema produtivo, sobretudo a indUstria de transformacao,
estendendo o processo intra e inter organizacional, impulsionado pela evolucao da tecnologia
da informacédo e comunicagdo (ICT) nos ultimos anos (XU et al., 2018).

Tecnologias atreladas a 14.0 disseminaram-se em areas como cadeias globais de valor
(STRANGE; ZUCCHELLA, 2017), cadeias de fornecimento (GHADGE et 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 fabricacdes, engenharia médica e ICT (ARNOLD; KIEL;
VOIGT, 2016), tecnologias verdes (CICERONE et al., 2023).

Em observancia as competéncias necessarias para implementacao desta Inddstria e sua
consolidacdo, busca-se analisar a Geografia Econdmica das habilidades do emprego formal no
Brasil, essencialmente com advento da transformacao digital, a partir dos seus requisitos em
termos de conhecimentos cognitivos. Para tanto destaca-se que as mudancas tecnolégicas
modificaram o ambiente produtivo, a relagdo inter e intrafirmas e 0s insumos necessarios para
sua producdo (BAILEY; PROPRIS, 2019).

Em particular & 14.0, a pluralidade dos conhecimentos apresenta, muitas vezes, natureza
tacita e ndo observavel. Pretende-se analisar algumas de suas dimensdes formais e observaveis
a partir das ocupacBes associadas a transformacdo digital, pois permitem verificar uma
dimensdo da aplicacdo econémica dos conhecimentos existentes na atividade econémica formal
(CORO et al., 2021). Comumente utilizado na literatura de 14.0, as patentes evidenciam a
producdo de Conhecimentos 4.0 novos, como resultado dos processos de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovagdo (BALLAND; BOSCHMA, 2021) porém ndo serdo objeto desse
estudo.

A transformacéo digital apresenta, por defini¢do, uma série de requisitos em termos de
conhecimentos que estdo associados as tecnologias que a caracterizam. Essa base de
conhecimentos esté associada a capacidade de geracdo de novas tecnologias digitais, bem como
da utilizacdo das novas tecnologias emergentes por uma mao-de-obra industrial qualificada.

Nesse aspecto, propde-se analisar a distribuicdo espacial das condi¢Ges, em termos de
habilidades, para a consolidacdo dessa industria no Brasil. Para isso, questiona-se quais as
microrregides apresentam as bases de Conhecimento Ocupacional mais complexas. Parte-se da
hipbtese que regides com elevados padrdes de requisitos cognitivos e tecnoldgicos relativos a
Industria 4.0 tendem a ser mais Complexas em Conhecimento, e espacialmente concentradas.

Este estudo apresenta potencial de subsidiar a implementagdo de politicas industriais
focalizadas. A discussé@o sobre a reindustrializacdo do pais tem se aprofundado nos altimos
anos, com um crescente entendimento de que esta deve se pautar em setores intensivos em
conhecimento e inovacdo. Entdo torna-se possivel tracar estratégias mais eficazes e condizentes
com as bases produtivas locais por meio entendimento da Geografia Econdmica dos
Conhecimentos existentes.

Pretende-se analisar a Geografia Econémica e o desenvolvimento de conhecimento
relativo a 14.0 nas microrregides do Brasil para os anos 2009, 2014 e 2019. Esse periodo permite



a avaliacdo da evolucdo da disseminacdo de conhecimento, partindo-se dos dados de emprego
associados as atividades dessa industria para avaliar a entrada de Ocupacdes nas microrregioes
brasileiras para construir indicadores do Conhecimento das microrregifes brasileiras para o
conjunto de ocupacdes e identificar potenciais tecnolégicos de desenvolvimento da Industria
4.0 nas microrregides.

A segunda se¢do remonta a uma breve apresentacdo das capacidades vitais a emergéncia
e ao bom desempenho da 14.0. A terceira se refere a metodologia empregada para consolidacao
dos objetivos propostos. Na quarta secdo sdo expostos os resultados da pesquisa e o debate
tedrico que o embasa. Por fim, a quinta secdo contém as conclusdes do trabalho.

2. CONHECIMENTOS E HABILIDADES NA INDUSTRIA 4.0

A implementacgdo da 14.0 estd vinculada a existéncia de uma base de conhecimentos
complexa, que se integre a dimensédo produtiva do setor manufatureiro. O principal foco esta
no processo de digitalizacéo e integracdo completa do ecossistema industrial digital, com solu-
cOes integradas. Sistemas ciber fisicos (CPS) sdo a base desta industria, pois possibilitam a
interconex&o do espago virtual com o mundo real, combinando ciéncia de dados, modelos ana-
liticos e inteligéncia artificial que, em tempo real, analisam o0s sistemas e processos das maqui-
nas, otimizando o processo de fabricacdo, distribuicédo, servico e manutencdo (XU et al., 2018).

A 14.0 solicita habilidades laborais ligadas a tarefas de carater altamente técnico, bem
como habilidades que impactam os desempenhos pessoais, como gestdo, cooperacao, 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).

O trabalho norteador investigou a diversificacdo industrial e tecnoldgica a partir do re-
latedness e complexidade. Para tanto, os autores utilizaram dados de patentes e setores econo-
micos 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
estimacdo econométrica. Os resultados indicam que quanto maior o relatedness de uma regido
num determinado setor, maior a probabilidade dessa regido desenvolver uma especializacéo
neste setor num periodo futuro, ao passo que a complexidade de um setor afeta positivamente
a probabilidade de as regides mais complexas desenvolverem uma nova especializagao e nega-
tivamente a probabilidade de regies menos complexas. Nao obstante quanto maior a comple-
xidade de uma tecnologia menor a probabilidade dessa tecnologia entrar em regides de baixa
complexidade, sendo o inverso valido para regiGes de elevada complexidade (FRANCOSO;
BOSCHMA; VONORTAS, 2022).

De modo geral, paises em desenvolvimento tém dificuldade para obter transferéncia de
conhecimento (PETRALIA et al., 2017), fundamental para producéo de tecnologias atreladas a
14.0. Seguindo esta perspectiva, tais tecnologias estdo dispostas nos contornos do espacgo do
conhecimento, o que indica que sua producdo depende de fundamentos menos genericos, isto
é, na fronteira do saber (BALLAND; BOSCHMA, 2021). Nesse sentido, € crucial o entendi-
mento da geracdo e difusdo do conhecimento entre os agentes econdmicos. Essa discussao tem
sido amplamente debatida pelas Abordagens da Complexidade Econdmica (HIDALGO et al.,
2007; HIDALGO; HAUSMANN, 2009) e pelas perspectivas evolucionarias focadas na Com-
plexidade Tecnoldgica (BALLAND et al., 2019; BALLAND; BOSCHMA, 2021; BALLAND;
RIGBY, 2016; BOSCHMA, HEIMERIKS; BALLAND, 2014).

O debate sobre digitalizagdo e automacao ganhou forgas nos ultimos anos. Por exemplo,
Frey e Osborne (2013, 2017) investigaram a informatizacéo, definida por automacéo de traba-
Iho por um equipamento controlado por computacéo, 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 automagdo, ocor-
rendo a partir de uma primeira leva de informatizacdo, impulsionada na méo de obra de trans-
porte, logistica, producdo, escritorio e apoio administrativo. O processo de substituicdo nos
transportes e logistica sdo amplificados pelo custo-beneficio na producéo dos carros automati-
cos, sobretudo pelos custos decrescentes de sensores avangados, ao passo que 0s ganhos na
producdo advém do processo natural de informatizacao 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 computacdo em nuvem e Internet
das Coisas. A segunda onda apontada pelos autores depende da evolugéo das tecnologias para
contemplar capacidades atreladas as ocupacfes com elevada heuristica humana e desenvolvi-
mento de ideias e artefatos, pois estas tém baixo risco de informatizagéo. As habilidades atre-
ladas a estas ocupacdes sdo belas artes, originalidade, negociacao, persuasdo, percepcao 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 automacéo alta e muito alta em 2017, ao passo que pre-
visdes até 2046 consentem de igual modo (ALBUQUERQUE et al., 2019). Os autores sugerem
duas possibilidades: ou as firmas continuam com o0 mesmo volume de empregados ou as em-
presas abarcariam a automacao, levando a risco 30 milhGes de ocupacdes até 2026, sendo este
0 cenario 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 estdo relacionadas com as varia¢fes da méo 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 salarios
extremos, e estes trabalhadores tendem a usar ainda mais habilidades cognitivas ndo rotineiras.
Essa proximidade entre transicdo do emprego e habilidades dos trabalhadores pdde ser visivel
para diferentes tipos de habilidades de trabalhadores.

Por natureza todas as habilidades sdo necessarias para o desenvolvimento da Indudstria
4.0 pois une as tecnologias e aplicacfes outrora separadas. Isto implica que ao mesmo tempo
que tecnologias dessa industria modificam a demanda por trabalho, a adaptacdo dessas capaci-
dades torna-se essencial para manutencdo do capital humano nas novas exigéncias impetradas.

A recombinacdo e transferéncia de conhecimento é dependente do tempo e do espago.
Inovacdes e tecnologias ndo surgem aleatoriamente na economia, estas necessitam de requisitos
prévios de conhecimento que possibilitem a disseminacdo e producdo de novas ideias (BAL-
LAND, 2016). Reconhecendo a existéncia da complexidade do conhecimento, investigacdes
sobre a dindmica do conhecimento suscitaram a relevancia da proximidade cognitiva, o rela-
tedness, na entrada e saida de novas tecnologias nos processos econémicos (BOSCHMA; BAL-
LAND; KOGLER, 2015; ESSLETZBICHLER, 2013). O relatedness reflete a probabilidade de
um local desenvolver uma atividade econémica dada a producéo de atividades relacionadas na
mesma regido. O fendmeno de relatedness tecnoldgico e diversificacdo regional ndo é novo,
porém ascendeu no debate tedrico quanto a seu uso com producdo de analises baseadas em
bancos de dados de grande escala (PINHEIRO; BALLAND; BOSCHMA; HARTMANN,
2022; WHITTLE; KLOGER, 2019).

O conhecimento depende de uma dindmica de agentes diversos numa perspectiva es-
paco-temporal complexa e ndo linear, a vista disso, novos conhecimentos advém de algum co-
nhecimento precedente (BALLAND, 2016). Considerando que dois bens séo relacionados pois
requisitam fatores parecidos, como instituigdes, infraestrutura, espaco fisico e tecnologia, entéo
eles tendem a ser produzidos em conjunto, ao passo que para produtos diferentes a tendéncia é



muito menor. Como o conhecimento é baseado em similaridades e diferencas de modo que
diferentes tipos de conhecimentos podem ser usados, entdo quando um tipo de conhecimento é
substituto para outro — ou quando demandam as mesmas capacidades e habilidades — entéo estes
partilham relagcdo ou proximidade no espaco de conhecimento, isto €, relatedness (BALLAND
etal., 2019; HIDALGO et al., 2007).0 relatedness pode partir de uma abordagem hierarquica,
pela ocorréncia simultanea de dois agentes no mesmo portfolio — uma relacdo entre classes
tecnoldgicas — ou pela similaridade dos recursos utilizados (WHITTLE; KLOGER, 2019).
Agentes econdmicos possuem capacidades diferentes que impactam a possibilidade produtiva
da economia que estdo inseridos. Considerando que essas capacidades, habilidades, capital hu-
mano e experiéncia podem ser resumidos a conhecimento, € notorio que este € heterogéneo
entre agentes e altamente dependente do espago. Estes contrastes na base de conhecimento le-
vam a distintos niveis de proximidade e distancia cognitiva entre 0s agentes que impacta dire-
tamente a transferéncia de conhecimento (BALLAND, 2016; BALLAND; RIGBY, 2017; HI-
DALGO et al., 2007; HIDALGO; HAUSMANN, 2009). Diferentes individuos possuem dife-
rentes habilidades que podem ser mais ou menos necessarias, exclusivas e dificeis de replicar
para a producdo de bens e servigos.

A conjuncéo de varios dominios de conhecimentos com elevada dificuldade para repli-
cacdo leva a formacao de estruturas produtivas que ndo podem ser copiadas indistintamente por
todas as nacoes (HIDALGO et al., 2007; HIDALGO; HAUSMANN, 2009). Paises diversifica-
dos tendem a exportar produtos com menor ubiquidade, isto é, mais exclusivos, que ndo sdo
produzidos em todos os territdrios. A diversidade de um pais aumenta com a quantidade de
capacidades que possui, a0 passo gque a ubiquidade esta negativamente relacionada as capaci-
dades disponiveis. Além disso paises mais diversificados produzem produtos mais complexos.
A habilidade de um pais inovar € limitada ao seu espacgo de capacidades que, por sua vez, de-
pende das capacidades existentes e das novas que podem ser acrescidas. A medida que o gap
entre os paises aumenta, dada a evolucdo da complexidade de um deles, mais capacidades pre-
cisam ser assimiladas para producéo na fronteira do conhecimento (HIDALGO; HAUSMANN,
2009).

O espaco de conhecimento modela o processo de especializacdo ou diversificacdo a
partir da hipétese de que a diversificacdo € estilizada e dependente da trajetdria, contrapondo a
vertente econémica que coloca como processo aleatdrio. Comumente usa informacédo de co-
ocorréncia de patentes de classes tecnoldgicas de modo que tecnologias que partilham fator
essencial em comum estdo mais proximas no espaco de conhecimento — fator essencial que é
definido pela complexidade envolvida na producdo do bem. O espaco do conhecimento
considera que, caso dois produtos sejam produzidos conjuntamente, entdo estes partilham dos
mesmos conhecimentos necessarios. Duas tecnologias quaisquer, A e B, serdo relacionadas se
forem produzidas em conjunto nas regides, o0 que implica que requerem 0s mesmos requisitos
estruturais, institucionais, capacidades, habilidades e afins.

Estudos comprovam a espacialidade do conhecimento. Por exemplo, para as areas
metropolitanas dos Estados Unidos, identificou-se relacdo inversa entre citacdo de patentes —
proxy de conhecimento — e distancia geografica. De modo antagdnico observaram que a
probabilidade de citagcdo 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 producéo de tecnologias 14.0 esta 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 especializagédo, aglomeracéo e diversificacdo urbana comprovam
aconcentragdo e dependéncia espacial das patentes, proxy fortemente atrelada a 14.0. As regifes
Sudeste e Sul do Brasil indicam padrdes espaciais em microrregides pelo maior quantitativo de



registro de patenteamento, bem como estéo circunvizinhadas por microrregides que partilham
da mesma habilidade. O extremo seriam 0s casos de microrregides que nao registram patentes,
mas estao cercadas por aquelas que o fazem, o que € observado em microrregides que ndo fazem
parte dos grandes centros de pesquisa, mas estdo ao lado destes. De modo antag6nico as regides
Norte e Nordeste tém microrregides que apresentam padrdo contrério, isto é, baixo patentea-
mento interno e entre os vizinhos (vale ressaltar que algumas microrregides de Minas Gerais
partilham de tal caracteristica). Em ultima instancia ha ocorréncia de elevado patenteamento
numa microrregido com os vizinhos apresentando registro baixo ou nulo (ARAUJO; GARCIA,
2019; GONCALVES; ALMEIDA, 2009).

Faz-se necessario ressaltar que algumas tecnologias sdo mais correlacionadas que
outras, sobretudo ao considerar o espaco (BALLAND; BOSCHMA, 2021; CORRADINI et al.,
2021). 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
tecnoldgicas, relatedness, pesquisa tecnologica e proximidade espacial na difusdo da 14.0
(CORRADINI; SANTINI; VECCIOLINI, 2021). Neste sentido, destaca-se que o0
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 (MUSCIA;
CIFFOLILLI, 2020).

A substitutibilidade capital humano e fisico fora amplificada pelo processo de
informatizagéo do trabalho (FREY; OSBORNE, 2013; FREY, OSBORNE, 2017), sobretudo
com avango da 14.0 e no mundo pés-pandémico. Apesar de a substituicdo do trabalho pelo
capital ndo ser caracteristica da Quarta Revolugdo Industrial, ocorreu énfase devido ao carater
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
Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (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 Japdo 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 € substancialmente elevado ao considerar a educacdo 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 e AWASTHI, 2019), México (RAMOS, GARZA-
RODRIGUEZ e GIBAJA-ROMERO, 2022), Africa do Sul (CHIGBU e NEKHWEVHA, 2021)
e Itdlia (CIRILLO et al., 2021).

3. METODOLOGIA

Para modelar a progresséo a Quarta Revolugéo Industrial das Industrias Regionais de
transformacédo no Brasil, entende-se que a consolidacdo 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 fungdes que demandem habilidades, capacidades e
conhecimentos compativeis com a Quarta Revolucéo Industrial.

Assim, compreende-se como uma condigdo necessaria — ndo necessariamente uma con-
digéo suficiente — para a transformagéo das indudstrias em 4.0, a entrada sistematica de traba-
Ihadores que carreguem consigo 0s conhecimentos intrinsecos no desempenho de fun¢Ges com-
pativeis com as dimensdes de operagéo dos sistemas cibernéticos e fisicos (CPS), como Internet



das Coisas (IoT), big data e inteligéncia artificial (BAILEY; PROPRIS, 2019). Para isso, 0
arcabouco metodologico do trabalho parte da modelagem padrao da literatura recente que ana-
lisa a diversificagdo 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 selecdo das ocupagOes associadas a tais conhecimentos torna-se possivel com a dis-
seminacao do Quadro Brasileiro de QualificacGes (QBQ), publicado pela Secretaria do Traba-
Iho, do Ministério do Trabalho e Emprego, que permite que esta metodologia apresente seu
primeiro elemento de contribuicdo devido sua recente divulgacgéo e, consequentemente, insélito
uso na literatura (QBQ, [2021]).

O QBQ apresenta nivel de qualificacdo da ocupacao 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 | comporta
ocupacdes qualificadas nos niveis 1 a 5 e sdo hierarquizados em 2 dominios, 23 &reas, 238
campos e 1.558 conhecimentos, ao passo que o Grupo Il adequa os niveis 6 a 8 e estdo dispostos
em 9 areas, 94 campos, 450 conhecimentos, 1.075 elementos do conhecimento®. Cada conhe-
cimento é avaliado por trés questdes, a saber: i. grau de profundidade do conhecimento mobi-
lizado; ii. grau de frequéncia do uso diario; iii. grau de importéancia do conhecimento para o
desempenho da ocupacdo. E sdo ordenadas de 1 a 5, representando 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]).

Tabela 1. Niveis de Ocupacao

Demanda de formacéao

Nivel Conhecimento Habilidade Atitude o
profissional

conhecimentos gerais e conceitos associados a tarefas

1 simples, que requerem habilidades basicas e que séo
executadas sob supervisao direta

conhecimentos gerais, conceitos tecnoldgicos basicos

e habilidades de profundidade restrita, para executar
2 tarefas e resolver problemas simples e correntes, sob Qualificagédo
supervisdo de rotina, com autonomia e responsabili- profissional

dade limitadas
conhecimentos especializados, fundamentos tecnolo-
gicos e habilidades para executar tarefas e resolver
problemas de complexidade intermediaria, sob super-
visdo geral
conhecimentos, conceitos e procedimentos técnicos,
habilidades e principios de gestdo para resolver pro- Educacéo profissional
blemas especificos, gerenciar atividades e supervisio-  técnica de nivel médio
nar o trabalho de rotina de terceiros

3 0 QBQ alerta que os nimeros indicados se elevam a medida que as ocupac@es séo analisadas. Pelos
microdados, o Grupo | apresenta 19.812 conhecimentos, enquanto o Grupo |l registra 5.656 elementos do
conhecimento.



conhecimentos gerais abrangentes, especializados e
teoricos além de habilidades para conceber solugbes
criativas aos problemas especificos, gerenciar acdes e
avaliar resultados do desempenho de terceiros
conhecimentos aprofundados de uma area, com com-
preensdo critica de teorias e principios, além de habi-
lidades para conceber solugdes criativas e inovadoras
na resolucéo 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 resolucéo de problemas complexos  Educagdo Superior (ex-
7 e imprevisiveis ligados a investigacdo e a inovacdo, ceto Educacdo 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 interligacéo entre areas, além de habilidades com-
plexas e altamente especializadas, para alargar fron-
teiras do conhecimento, assim como investigar e ino-
var na resolucdo de problemas criticos e solucgdes
préticas

Educacao profissional
tecnoldgica de graduacao
e pos-graduacdo

Fonte: QBQ, [2021].

A selecéo das 1.048 ocupacg6es, denominadas de agora em diante Ocupacéo 4.0 ou Ocu-
pacdo Digital, partiu dos conhecimentos e elementos do conhecimento associados a 14.0 sele-
cionados a partir da proximidade com a tematica analisada (FLORES; XU; LU, 2020; OS-
TMEIER; STROBEL, 2022; PINZONE et al., 2017) para o nivel médio (isto €, 3) de profun-
didade, 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 pes-
quisa.

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 formacéo
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 esporadico (de baixa frequéncia), entdo este conhecimento podera ser
classificado como crucial para aquela ocupagdo. Por conseguinte, pode ocorrer de ocupagoes
uteis a 14.0 serem retidas da base de dados por estarem com conhecimentos abaixo do infimo
preestabelecido. Ademais, determinadas ocupagdes tém caréter préprio de atuacdo e, como o
objetivo do QBQ é descrever as condi¢des necessarias para exercicio do desempenho da ocu-
pacdo, conforme CBO, ndo ha senso em qualificd-las. Sdo exemplos patentes militares (seguem
regras hierarquicas proprias das corporacdes) e cargos politicos (eleicdo popular e/ou nomea-
cao/aprovacao individual e/ou colegial) (QBQ, [2021]).

A partir das dimensbes ocupacionais pdde-se analisar 0 processo de aquisicdo de
capacidades atreladas a Indastria 4.0 e a respectiva distribuicdo espacial. A geografia da
producéo do conhecimento fora representada por uma matriz n por k, que resulta numa rede



entre espaco e conhecimento. A analise espacial se deu para a denominada Inddstria Regional,
isto é, as ocupacgOes dispostas nos grupos da Industria de Transformacdo desagregados na
Classificagdo Nacional de Atividades Econémicas 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 aquisi¢do de conhecimento sdo bastante particulares para
setores e regides, 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 Industrias Regionais, com suas
idiossincrasias em termos de setor e regido, permite uma analise mais completa do processo de
insercdo nas tecnologias 4.0.

Formalmente M = (M, ;), onde M, ; retrata se uma Industria Regional ¢ (c = 1, ...,n)
tem Vantagem Comparativa Revelada (RCA) na producdo da Ocupacdo 4.0i (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 Ocupacdes 4.0 produzidas, entdo:

( x(c,i,t)
Yirx(c,it)
RCAgs =417 ) / Zartein, = 1 ®
" Yeicx(cit)
0, caso contrario

Em consondncia com a literatura sobre diversificagdo tecnoldgica (BALLAND;
BOSCHMA, 2021; FRANCOSO; BOSCHMA; VONORTAS, 2022 e 2024), a expanséo da
14.0 nas IndUstrias Regionais Brasileiras sera entendida como uma diversificacdo tecnolégica
em capacidades relacionadas as habilidades 4.0. Uma regido se diversifica em um novo dominio
produtivo (setor, campo tecnoldgico ou, como neste caso, ocupacao) quando passa a apresentar
Vantagem Comparativa Revelada no mesmo entre dois periodos. Isso significa dizer que essa
ocupacdo passou a compor o portfolio de conhecimentos nas quais essa industria é
especializada.

Este processo sera operacionalizado a partir da variavel binaria entrada,.; . ., definida
como:

1, seRCA.;i;-s=0 eRCA.;,=1
entradayipc = {0, seRCAgirs=0 eRCA., =0 2)

Desta forma, o universo da pesquisa é composto por todas as Ocupacdes que nao faziam
parte do portfélio nas quais uma Industria 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, ndo fazem parte da modelagem.

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

D=K= ZiMc,i 2

Concomitantemente, a ubiquidade (U) é dada pelo grau de centralidade das ocupagfes

(Ki o), ou seja, as Industrias Regionais que possuem vantagem em determinada Ocupagéo 4.0:
U=Kp= e M., (3)
Assim, a Complexidade do Conhecimento € definida por:

1
Vie = 5525 Mci Xi Mc,ivie (4)
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Prop0e-se a estimacdo da Complexidade do Conhecimento para duas frentes, uma que
capture as vantagens das Ocupagdes 4.0, designada y;,, enquanto outra capturara o desempenho
regional, y{,, aqui considerado o setor da indUstria de transformagéo na microrregiéo. Ao utili-
zar as Complexidades no modelo de diversificagéo regional, pressupde-se que Conhecimentos
tém pesos diferentes para difusdo do processo produtivo, tanto no quesito espacial quanto da
aptiddo da méo de obra.

O relatedness entre dois produtos é medido pelo minimo entre as probabilidades condi-
cionais de uma Industria Regional apresentar um conhecimento na 14.0 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;)} (5)
Por conseguinte, a densidade do relatedness é:
Yjerjzi P;;
densidade_relatedness, ;. = J;J—(p” * 100 (6)
Jj=i ij

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

A variavel a ser investigada pelo presente estudo sera a probabilidade da entrada de
uma Ocupacéo 4.0 numa Inddstria Regional, tendo como variaveis de interesse a densidade do
relatedness e a Complexidade do Conhecimento da Industria Regional e da Ocupacéo.

entrada, ;.. = pydensidade_relatedness, ;. + pydensidade_relatedness_4.0, ;.
+ B3Yit + Bncontroles, ;v + ap + 8; + pr + 0 + & it c

PropGe-se modelos de probabilidade com distribuicdo linear (MPL) com multiplos efei-
tos fixos para captacdo da entrada de novas especialidades na Industria Regional. A escolha do
MPL para estimagdo do modelo de escolha binaria 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 variaveis dummy (GREENE, 2008), além do intenso consumo de tempo e
poder de processamento computacional. A elevada quantidade de variaveis binarias é resultado
da insercdo no modelo dos multiplos efeitos fixos — por regido, setor, periodo e ocupacgdo. Essa
inser¢do busca controlar o estimador para os diversos efeitos ndo-observados, mas que séo
constantes para cada uma dessas caracteristicas. Nesse sentido, 0 MPL é amplamente utilizado
na literatura de complexidade e relatedness (APOSTAL; HERNANDEZ-RODRIGUEZ, 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 transformagéo em
um estimador linear within generalizado para multiplas variaveis categéricas, proposto por
Gaure (2013), em uma abordagem similar as solu¢des encontradas para estimacao nos modelos
de dados em painel com efeitos fixos. A estimacéo eficiente, nesse contexto, é realizada com
base em Bergé (2018), e operacionalizada através do pacote “fixest” no software estatistico R.
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Caso uma regido seja identificada com RCA na atividade laboral i no periodo t — 5,
entdo a observacao € removida da analise posterior pois uma mesma ocupacdo nao pode surgir
na regido caso exista previamente. Caso a regido ndo tenha RCA na ocupagdo i em t — 5 porém
o0 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, Ocupacdo e Periodo) e
&ri¢c epresenta o residuo.

3.2. Variaveis e fonte de dados
O Quadro 1 apresenta os dados utilizados na presente pesquisa, coletados para 0s anos

2009, 2014 e 2019 possibilitando averiguar variaces nas ocupacdes em periodos de mudangas
estruturais.

Variaveis Dados Descr!gao .das Sinal Fonte
variaveis esperado
Entrada da
Ocupacéo 4.0 na Estimacéo
entrada Inddstria prépria
Regional
Conforme
densidade_relatedness e equagdo (6) para Densidade do Estimacdo
densidade_relatedness_4.0 todas as Rfelat_edness _das . * prépria
- - Ocupac0es e as Inddstrias Regionais
Ocupacdes 4.0
Conforme
equagcéo (4)
oo respectivamente Complexidade do Estimacédo
vey para Industrias Conhecimento i prépria
Regionais e
Ocupacbes
Alta Intensidade em
Pesquisa e
AltaTec Intensidade Desenvolvimento + MORCEIRO
tecnoldgica (tendo por base (2019).
Média Alta e Média
intensidade)
Alta e Média
Intensidade em
. Intensidade Pesquisa e MORCEIRO
AltaMediaTec tecnoldgica Desenvolvimento * (2019).
(tendo por base
Média intensidade)
Namero total de
densi . Acesso de banda acessos de banda Base dos
ensidade_internet I . o +
arga larga fixa dividido Dados
pela populacdo
. Produto Interno PIB per capita a
pibpe Bruto per capita precos de 2009 " IPEA
I Populagdo Populagdo + Base dos
poputacao microrregional microrregional Dados
Participagéo do valor
Valor Agregado adicionado brutoda
vab_industria Bruto da precos correntes Ca - IBGE-SIDRA
Inddstria mgﬂ_:stna no valor
adicionado bruto a
precos correntes total
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Participacdo do valor
adicionado bruto a
precos correntes do

servico no valor
adicionado bruto a
precos correntes total

NUmero de depdsitos

de patentes de
invengéo por

microrregido para 0s +
Gltimos cinco anos

(2010 a 2014 e 2015
a 2019) per capita
Média do agregado

indice de microrregional do

idh Desenvolviment indice de +

0 Humano Desenvolvimento

Humano Municipal

Valor Agregado
vab_servicos Bruto dos
Servicos

+ IBGE-SIDRA

Instituto
Nacional da
Propriedade

Industrial

Patentes per

patentepc capita

Base dos
Dados

A escolha das variaveis controle deu-se por parte da literatura levantada, defasadas em
um periodo (5 anos), ao nivel microrregional. A variavel de interesse é a densidade do related-
ness, conforme Balland e Boschma (2021), bem como averiguagdo da Complexidade do Co-
nhecimento da Industria Regional na difusdo da especializacdo no emprego da 14.0, pois a en-
trada de novas Ocupacdes 4.0 depende da medida de transbordamento do conhecimento
utilizado na industria local.

O produto interno bruto (PIB) per capita (log), a participacdo da Industria no Valor
Adicionado Bruto e a participacdo dos Servicos no Valor Adicionado Bruto adequaram-se para
verificar possiveis efeitos entre regides com maior acesso a renda e/ou mais desenvolvidas.
Mesmo que as variaveis de Complexidade corroborem para analise de desenvolvimento, fatores
de desigualdade social merecem uma reflexdo maior no que concerne a produgéo de novos
conhecimentos — no presente caso, ascensao regional de Ocupacdes 4.0. Nesta mesma ideia sdo
adicionados os controles populacdo estimada (log) e Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal, este ultimo sendo a média para a microrregiao. Por fim, trés controles sdo alocados
para captacdo de efeitos de base tecnolégica, cerne da Industria analisada: Depositos de patentes
de invencdo per capita (log), Intensidade Tecnoldgica e Densidade da Banda Larga.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O enfoque do presente trabalho € a estimacdo da probabilidade do surgimento de uma
nova especializacdo em Ocupacéo Digital da Quarta Revolucdo Industrial em algum setor da
Industria de Transformacdo numa microrregido brasileira. Todavia aquelas regides que nédo
apresentarem surgimento de especializacdo, em nenhum dos periodos, servirdo de base para a
probabilidade estimada. A tabela 2 apresenta as principais estatisticas da pesquisa. A unidade
de observacao neste trabalho € a ocupacao presente de forma especializada (RCA > 1), ou néo,
em cada industria regional brasileira — aqui identificada como um grupo especifico da CNAE
2.0 presente em uma microrregido do Brasil. Essa combinagdo resulta em um universo de
dezenas de milhdes de unidades observacionais possiveis.

Tabela 2. Estatisticas descritivas da Entrada de Ocupacdes 4.0
Estatistica Observagdes Media Desv~|o Minimo Maximo
Padréo
entrada 47847584 0 0 0 1

densidade_relatedness 43774812 1 3 0 100
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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: Elaboragao propria

Em ambos os periodos Sdo Paulo foi o estado com maior nimero de entradas de
Ocupacoes 4.0, seguido por Minas Gerais, Parand, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Rio de
Janeiro. Juntos, os seis Estados concentraram 69,01% do surgimento de mdo de obra
especializada na 14.0 de 2009 a 2019. A Figura 2 reitera a concentracdo da mao de obra da 14.0
no eixo Sul-Sudeste. Observa-se que metade do ranking de entrada é formado por microrregifes
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 1 — Microrregides brasileiras com mais Entradas de Ocupacdes 4.0

Séo Paulo o344 2911
Rio de Janeiro 1644 2166
Campinas 1797 2154
Belo Horizonte 1644 2020
Porto Alegre 1515 1938
Curitiba 1574844
Sorocaba 1668%4
Fortaleza 1256 1664
Osasco 13301596
Guarulhos 12831959

2009 - 2014 2014-2019

Fonte: Elaboracdo propria com base nos dados da RAIS

A Figura 3 exacerba a concentracdo espacial nas capitais do Sudeste e Sul, com menor
proeminéncia para Vitdria e Floriandpolis. Além das citadas, destacam-se Salvador, Recife no
Nordeste, Goiania, Anapolis e Brasilia no Centro-Oeste e Manaus e Belém no Norte, a primeira
devido a Zona Franca de Manaus.
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Figura 2 — Mapa de Entrada de Ocupaces 4.0 nas microrregifes brasileiras no periodo 2009-
2014
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Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados disponiveis na RAIS

De acordo com a Figura 4 o comportamento de concentracdo é semelhante para o
segundo periodo, com a observancia que a Unica microrregido externa, Fortaleza, registrou
diminuicdo de 32,48% ocupacbes na comparagdo entre periodos.

Figura 3 — Mapa de Entradas de OcupacGes 4.0 nas microrregides brasileiras no periodo 2014-
2019
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Fonte: Elaboracgdo propria com base nos

Para o Brasil observou-se diminui¢cdo em 14,05% do numero de contratagdes, com
énfase para a Regido Norte que, além de registrar menor volume em numeros absolutos, ainda
apresentou o segundo maior deficit (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
Ocupacgbes 4.0 no segundo periodo. Ainda que a presente analise ndo permita verificar a
transicdo dos empregos dentro e fora da 14.0, a atenuacdo no volume de empregos pode
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contribuir para ampliacdo do gap Brasil e demais paises. Por exemplo, na Europa ha busca pelo
aperfeicoamento da Quarta Revolucédo Industrial e da transigcdo verde e digital — twin transition
— para a Industria 5.0, focada em empregos bons. A definicdo desses empregos bons parte de
trés pilares: centralidade no homem na economia, resiliéncia e sustentabilidade econdmica,
social e ambiental (DIXSON-DECLEVE et al., 2022; DIXSON-DECLEVE et al., 2023).

De acordo com a Tabela 3, as principais Industrias Regionais estdo concentradas no
Estado de S&o 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
manutencdo e reparacdo de maquinas e equipamentos, principal setor de entrada de ocupacdes,
como mostra a Tabela 4.

Tabela 3. Ranking de Industrias Regionais com mais Entradas de Ocupacdes 4.0
Grupo CNAE Microrregido  2009-2014 Grupo CNAE Microrregido  2014-2019
Manutengéo e reparacéo de

Construcdo de embarcagdes Itaguai 87 maquinas e equipamentos Séo Paulo 85
Mgnu_teng:ao e reparagdo de S0 Paulo 79 Mgnu_tengao e reparagdo de Rio de Janeiro 76
maquinas e equipamentos maquinas e equipamentos

Mglnu_tengao € reparagao de Recife 78 M,anu_tenc;ao € reéparacao de Fortaleza 70
magquinas e equipamentos maquinas e equipamentos

Instalacdo de maquinas e x Manutengéo e reparacéo de Belo

equipamentos Sdo Paulo 8 maquinas e equipamentos Horizonte 68
Mgnu_teng:ao e reparagdo de Salvador 69 Mgnu_tengao e reparagdo de Goidnia 66
maquinas e equipamentos maquinas e equipamentos

Manutengéo e reparagao de Sorocaba 68 Manutengdo e reparagdo de Osasco 65

maquinas e equipamentos maquinas e equipamentos

Fabricacéo de produtos de
Fortaleza 67 metal ndo especificados Séo Paulo 60
anteriormente

Fabricacdo de maquinas e
Séao Paulo 65 equipamentos de uso Sorocaba 55

industrial especifico
Manutengao e reparagio de Goiania 64 Manutengéo e reparacéo de
maquinas e equipamentos maquinas e equipamentos
Manutengdo e reparacéo de Manutengao e reparacédo de
maquinas e equipamentos maquinas e equipamentos

Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados disponiveis na RAIS

Manutengao e reparagio de
magquinas e equipamentos

Fabricagdo de produtos
diversos

Campinas 55

Campinas 63 Salvador 52

Itaguai lidera dentre o maior nimero de contratacdes de mao de obra especializada da
14.0 no primeiro periodo. A microrregido abriga o Complexo Naval onde é desenvolvido o
Programa de Submarinos da Marinha, iniciado em 2008 numa parceria com o Governo Francés
para construcdo de quatro submarinos convencionais e um com propulsdo nuclear, bem como
um complexo de infraestrutura industrial e de apoio a operacdo dos submarinos, como
Estaleiros, Base Naval e Unidade de Fabricacdo de Estruturas Metélicas (MARINHA, 2023).
Um dos pilares do projeto é a transferéncia de conhecimento entre os envolvidos. Com relacdo
aos submarinos convencionais, ocorreu a capacitacéo e qualificacdo de mais de 250 engenheiros
e técnicos da Marinha, Nuclebras 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 pratico 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 militares, € notorio o transbordamento ocorrido na base de
capital humano da microrregiéo.

A relevancia de maquinas e equipamentos na Inddstria 4.0 é evidenciada tanto a nivel
microrregional quanto do setor industrial, como mostra a Tabela 4. Como observado por
Arnold, Kiel e VVoigt (2016), o setor de engenharia de maquinas e instalacdes registrou elevagdo
dos custos com pessoal devido a quebra no paradigma de producdo: elevou-se a demanda por
software em detrimento ao hardware, o que modifica as exigéncias de capacidades da forca de
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trabalho. Ainda que implementando tecnologias da 14.0, especialmente Internet das Coisas, 0s
custos tornaram-se intensivos em conhecimentos acerca de tecnologia da informacao, software
e anélise de dados.

Tabela 4. Ranking de Industrias com mais Entradas de Ocupacdes 4.0
Grupo CNAE 2009 — 2014 Grupo CNAE 2014 — 2019
Manutenc&o e reparacéo de Manutenc&o e reparagéo de

- ; 5627 L : 5128
maquinas e equipamentos maquinas e equipamentos
Fabricagao de estruturas Fabricacdo de outros produtos
metélicas e obras de caldeiraria 3717 . ca P 3528
alimenticios
pesada
Abate e fabricacéo de produtos 3521 Abate e fabricacdo de produtos 3382
de carne de carne
L Moagem, fabricagéo de produtos
ngncagap de outros produtos 3448 amilaceos e de alimentos para 3233
alimenticios Lo
animais
Fabrlc.agao,de. produtos de 3265 Fabrlgagao’de. produtos de 2967
material plastico material plastico
Fabricacdo de méveis 3209 Laticinios 2886
Moagem, fabricagéo de Fabricacéo de estruturas
produtos amilaceos e de 3185 metalicas e obras de caldeiraria 2639
alimentos para animais pesada
Fabricacdo de méaquinas e Fabricacéo de produtos de metal
; 3123 x e . 2449
equipamentos de uso geral nédo especificados anteriormente
Fabricacéo de artefatos de
concreto, cimento, 3045 Instalacéo de maquinas e 2396

fibrocimento, gesso e materiais equipamentos
semelhantes
Fabricacdo de produtos de
metal ndo especificados 2989 Fabricacdo de moveis 2373
anteriormente
Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados disponiveis na RAIS

Para analisar a especializacdo regional da Industria 4.0, estima-se a probabilidade de
Entrada de uma Ocupacéo 4.0 integrar a Industria Regional de Transformacao. 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 0s
modelos (3) e (4) consideram os efeitos fixos de Ocupacdo, porém ndo sdo estimados os
impactos da Complexidade Ocupacional. Como explorado na segunda sec¢ao, 0s conhecimentos
da 14.0 sdo vastos, plurais e conectados. E primordial frisar que a utilizagdo dos Conhecimentos
sem ponderacgao da versatilidade intrinseca a 14.0, bem como a negligéncia de Habilidades e
Atitudes, possibilitam equivocos na medicdo das condicBes necessarias a diversificacdo
regional da Quarta Revolucdo Industrial. Portanto o objetivo aqui ndo é definir suficiéncia na
disseminacdo da 14.0 no Brasil, mas sim propor alguma nitidez ao que é hermético por natureza.

Observa-se que esta depende positivamente da densidade do relatedness da regido, e
mais intensivamente da proximidade que as Ocupacg0es 4.0 tém entre si naquela microrregiao.
O surgimento de uma Ocupacao 4.0 numa Industria Regional leva ao ganho de especializacao
daquele setor industrial naquele tipo de méo de obra, isto é, uma tendéncia de especializacdo
do conhecimento utilizado por tal ocupagéo.



Tabela 5. Modelos de Entrada do Conhecimento 4.0 nas Industrias Regionais

1) ) ®) (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 1,193659NS
AltaMediaTec 0,087387NS -1,561079NS
log(densidade_internet) 0,000774*** 0,000774%*** 0,001034*** 0,000754**
log(pibpc) -0,000720Ns -0,000720Ns -0,000917Ns -0,000840Ns
log(populacao) -0,003075* -0,003075* -0,004032* -0,003381*
vab_industria 0,000066** 0,000066** 0,000087*** 0,000066**
vab_servicos 0,000023Ns 0,000023Ns 0,000015Ns 0,000022Ns
log(patente) -0,000264** -0,000264** -0,000274** -0,000274***
idh 0,005163Ns 0,005163Ns -0,008859** 0,004883Ns
a, Sim Sim Sim Sim
6; Né&o Né&o Sim Sim
IR Sim Sim Sim Sim
o, Sim Sim Sim Sim
Observacoes 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
AlC -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 Padrao 0,086359 0,086359 0,08471 0,08471
Teste F 0,02399 0,02399 0,018944. 0,018944

Fonte: Elaboracao propria

Os parametros negativos atrelados aos Indices de Complexidade concomitam com o
esperado, dado que capacidades mais complexas tendem a ser menos favoraveis de desenvolver
uniformemente (BALLAND; BOSCHMA, 2021; FRANGCOSO; 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 nao
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
Transformacdo na Gltima década.

A Complexidade Ocupacional corrobora com o argumento da dificuldade da insercédo
de empregos com maiores requisitos cognitivos pela exigéncia de competéncias abrangentes e
plurais. Por exemplo, estas competéncias podem ser classificadas em forgas de trabalho leves,
pesadas, digitais, cognitivas e emocionais (FLORES; XU; LU, 2019), como um conjunto de
habilidades técnicas versadas no gerenciamento de operacGes, cadeias de suprimentos,
inovacéo de produtos e servigos, ciéncia de dados e integracéo de tecnologias de informacéo e
tecnologias de operagfes (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 (denominadas pelo autor como soft,
porém melhor delineadas como emocional) (BONGOMIN et al., 2020). N&o obstante, Frey e
Osborne (2013, 2017) observam que ocupagdes com alta exigéncia de habilidade e com os
maiores salarios s80 menos suscetiveis a informatizagdo. Outrossim a ndo significancia da
Complexidade da Industria Regional, no modelo final, abre espago para melhor investigacao
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dos efeitos da Complexidade da IndUstria nas microrregides sobretudo ao considerar, conforme
Francoso, Boschma e Vonortas (2022, 2024), que os efeitos sdo diferentes para areas mais e
menos complexas.

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 variavel de controle populacional (em log) €é significativa com
parametro 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, o que remete a uma atenciosa investigacdo em trabalhos
futuros).

A participacdo da Industria e dos Servigos no PIB apresentaram parametro positivo,
contudo apenas a primeira variavel é estatisticamente significativa. Isto pode indicar que o
processo de ascensao da 14.0 estd acontecendo a partir da industria, ao passo que o setor de
servicos angaria as externalidades, porém ndo é deterministico na consolidacdo da base de
habilidades necessarias para estabilizacdo da Quarta Revolucdo Industrial no Brasil. Como
observado por Frey e Osborne (2013, 2017), ha amplo debate quanto a propensdo da
informatizacdo na manufatura, devido ao avancgo tecnoldgico dos equipamentos na execucao de
tarefas manuais rotineiras e ndo 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
antagoénico, a variavel apresenta sinal negativo e significativo. Possiveis fatores sao a limitagédo
do presente estudo ao ndo diferenciar as demais patentes daquelas atreladas a 14.0 — inteligéncia
artificial, realidade aumentada, rob6s autdbnomos, veiculos autbnomos, computacdo em nuvem,
cyber seguranca, machine tools, computadores quéanticos, sistemas integrados — além de néo
examinar unicamente concessdes, isto é, os pedidos de patenteamento que foram acatados.
Além disso, Zucoloto [2011] atenta que empresas inovadoras da industria de transformacéo
preterem patentes (18,4%) a marcas (47,1%) enquanto método de protecdo, e ressalta a énfase
dada a segredo industrial (16,7%).

5. CONCLUSOES

Para identificar possiveis oportunidades de especializa¢do da 14.0 no Brasil, se propds
analisar a difusdo da base de conhecimento a partir do surgimento de empregos com
capacidades necessarias ao desenvolvimento de tecnologias caracteristicas a 14.0. Classificou-
se 1.048 ocupagbes, a partir do QBQ, dentre 1.558 conhecimentos e 1.075 é&reas de
conhecimento com minimo de exigéncia para sua consolidacdo, de acordo com a revisdo da
literatura. Posteriormente, estimou-se a proximidade entre Ocupacdes 4.0, bem como a
Complexidade das Ocupacdes e Indlstrias Regionais, para verificar o processo de Entrada
Ocupacional na 14.0 entre 2009 e 2019. Os resultados das principais variaveis de investigacao
— complexidade e relatedness — concomitaram com os achados da literatura. A analise empirica
confirmou as expectativas, isto é, concentragdo 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 tecnologicas, populosas ou de elevada renda populacional. Este €, portanto,
um indicativo de que a 14.0 depende, mas ndo é adstrita, a espacos demasiadamente
desenvolvidos, todavia € intrinseca as regides manufatureiras.

E importante relatar que a Unifo Europeia aparece na vanguarda do incentivo as
politicas industriais e regionais de pesquisa e inovacdo com a Smart Specialisation Strategy,
especialmente com relagdo ao desenho de politicas inteligentes que utilizam mudangas
estruturais factiveis com a realidade regional, o conceito de integragdo — inovacoes
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complementares entre setores, sem enfoque em produtos singulares — e o espirito empreendedor
das firmas e instituicdes, substancial para vivenciar intervencdes 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
Producdo, 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 (AGENCIA BNDES, 2024; MDICS, 2024; SUNO, 2024). Os
achados corroboram com as expectativas de incentivo para a Industria de Transformacéo,
sobretudo nos eixos da vanguarda tecnoldgica e pluralidade de saberes na consagracao da 14.0.

Algumas limitacdes impostas aqui podem ser exploradas por outros trabalhos. Em
primeiro lugar, o uso de patentes contribuiria para verificacdo das capacidades da 14.0 e
validacao dos resultados e, mesmo para paises emergentes como o Brasil, essa é uma discussdo
relevante a ser considerada. Em segundo ponto, a investigacao das Ocupac6es 4.0 limitou-se a
definir quem era ou ndo necessario a 14.0. Uma proposicdo seria ponderar 0s empregos por seus
conhecimentos, habilidades e atitudes, herdados do QBQ, e examinar a relevancia para
consolidacdo da Quarta Revolugdo Industrial. Terceiro, uma exploracdo minuciosa da
Geografia Econdmica, a partir dos Mapas de Complexidade do Conhecimento, é extremamente
convidativa e pertinente. Em quarto e para complementar, uma analise empirica econométrico-
espacial permitiria definir 0os nexos regionais que, de fato, merecem diligéncia.
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