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Resumo

O objetivo do artigo € apresentar o debate sobre os desdobramentos da
Industria 4.0 no mundo do trabalho com base em relatérios de
organismos multilaterais, estudos académicos e projecdes de empresas
de consultoria acerca das transformagdes tecnoldgicas e seus impactos
sobre o emprego. Primeiro, sdao analisadas as principais mudancas na
estrutura econémica em face do avango da “manufatura avangada”. Em
seguida, sdo discutidos os impactos da automacdo sobre o trabalho,
destacando o processo de destruicdo e criacdo de empregos e as novas
formas de organizagao laboral. Fica evidente o impacto heterogéneo das
inovacoes tecnoldgicas sobre o emprego, comparando paises centrais e
periféricos, em relagdo ao ritmo das mudancas, aos setores econdémicos
e grupos sociais mais afetados, e ao nivel de qualificagdo dos empregos
eliminados e criados. Ao final, sdo feitos breves apontamentos sobre as
especificidades brasileiras.
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Denis Maracci Gimenez e Anselmo Luis dos Santos

Industry 4.0 and its impacts on the world of work

Abstract

The objective of the paper is to present the debate about the consequences of Industry 4.0 in the
world of work based on reports by multilateral organizations, academic studies and projections by
consulting firms about technological transformations and their impacts on employment. First, the main
changes in the economic structure due to the advance of “advanced manufacturing” are analyzed.
Next, the impacts of automation on work are discussed, highlighting the process of job destruction
and creation and the new forms of labor organization. The heterogeneous impact of technological
innovations on employment becomes evident, comparing central and peripheral countries in relation
to the pace of change, the economic sectors and social groups most affected, and the level of
qualification of the jobs eliminated and created. At the end, brief notes are made on Brazilian
specificities.

Keywords: Technological innovation; Advanced manufacturing; Industrial employment; Brazil.

Industria 4.0 y sus impactos en el mundo del trabajo

Resumen

El objetivo del articulo es presentar el debate sobre las consecuencias de la Industria 4.0 en el mundo
del trabajo a partir de informes de organismos multilaterales, estudios académicos y proyecciones de
consultoras sobre las transformaciones tecnoldgicas y sus impactos en el empleo. En primer lugar, se
analizan los principales cambios en la estructura econdmica debidos al avance de la “fabricacion
avanzada”. A continuacidn, se analizan las repercusiones de la automatizacidon en el trabajo,
destacando el proceso de destruccidon y creacion de puestos de trabajo y las nuevas formas de
organizacion laboral. El impacto heterogéneo de las innovaciones tecnoldgicas sobre el empleo es
evidente, comparando los paises centrales y periféricos en cuanto al ritmo del cambio, los sectores
econdmicos y los grupos sociales mas afectados, y el nivel de cualificaciéon de los empleos eliminados
y creados. Al final, se hacen breves apuntes sobre las especificidades brasilefias.

Palabras clave: Innovacion tecnoldgica; Fabricacién avanzada; Empleo industrial; Brasil.

L'industrie 4.0 et ses impacts sur le monde du travail

Résumé

L'objectif de I'article est de présenter le débat sur les conséquences de I'industrie 4.0 dans le monde
du travail sur la base de rapports d'organisations multilatérales, d'études universitaires et de
projections de cabinets de conseil sur les transformations technologiques et leurs impacts sur I'emploi.
Tout d'abord, les principaux changements dans la structure économique dus a l'avancée de la
“fabrication avancée” sont analysés. Ensuite, les impacts de l'automatisation sur le travail sont
abordés, en mettant en évidence le processus de destruction et de création d'emplois et les nouvelles
formes d'organisation du travail. L'impact hétérogéne des innovations technologiques sur I'emploi est
évident si I'on compare les pays centraux et périphériques en termes de rythme de changement, de
secteurs économiques et de groupes sociaux les plus touchés, et de niveau de qualification des emplois
supprimés et créés. A la fin, de bréves remarques sont faites sur les spécificités brésiliennes.

Mots clés: L'innovation technologique; Fabrication avancée; Emploi industriel; Brésil.
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Introducao

A atual onda de inovagoes tecnoldgicas esta revolucionando varios aspectos da
economia contemporanea e vem alterando a dinamica de criacdo e destruicdo de empregos
(Autor, 2015; Nubler, 2016). As incertezas a respeito do ritmo de difusdo de tais inovacdes e
da profundidade dos impactos sociais que serdo causados no futuro proximo estimularam a
elaboracdo de varias projecdes, as quais alimentam reflexdes de variadas ordens.

O propésito do artigo é propor uma reflexao baseada em andlises das tendéncias
observadas no ambito da chamada “Industria 4.0” (ou “manufatura avancada”) e de seus
desdobramentos no mundo do trabalho. Para tal, é necessaria a sistematizagdo de estudos de
organismos multilaterais, estudos académicos, de empresas de consultoria estrangeiras e
brasileiras, acerca das transformacoes tecnoldgicas e seus impactos sobre o nivel de emprego
e a organizacao do trabalho.

O artigo esta dividido em duas partes, além da introducdo e das consideragdes
finais. Na primeira parte (“Mudancgas estruturais, tecnolégicas e produtivas: impactos da
Industria 4.0”), sdo abordadas as principais transformagoes da estrutura econémica em face
do avanco da “manufatura avancada”. Essas inovacdes tecnoldgicas projetam avancgos ainda
mais significativos nas préximas décadas, podendo provocar uma profunda mudanca de
paradigma na sociedade, em termos da produgao de novos produtos e servicos, da génese de
diferentes formas de organizagdao no processo produtivo, tanto nas atividades da industria,
COMO NOS Servigos e no setor primario.

Na segunda parte (“Impactos da automacdo e da manufatura avancada sobre o
trabalho”), a questdo fundamental diz respeito as consequéncias da automagdo em curso, em
especial no processo de destruicdo e criacdo de empregos e nas formas de organizacao da
atividade laboral. Além das estimativas sobre a perda liquida de empregos nos paises, destaca-
se o impacto heterogéneo das mudancas tecnoldgicas em distintas realidades nacionais e entre
paises desenvolvidos e periféricos. Heterogeneidade que se expressa no ritmo e intensidade
da destruicao e criacdo de empregos em estruturas produtivas com graus de desenvolvimento
diferentes, e nos impactos diferentes de acordo com o setor econdmico, as classes sociais e
os tipos de emprego, assim como na comparacgao entre homens e mulheres ou entre atividades
de alta, de média e de baixa qualificacao.

Por fim, sdo feitos breves apontamentos sobre as especificidades brasileiras.

1. Mudancas estruturais, tecnolégicas e produtivas: impactos da Industria 4.0

Esta secdo inicial se baseia na analise de diversos estudos realizados por empresas
de consultoria especializadas internacionais (McKinsey, International BAR Association [IBA],
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Oxford, entre outros), por instituicdes multilaterais (OIT, CEPAL) e por instituicdo de pesquisa
brasileira (IEDI) sobre as profundas mudancas tecnoldgicas em curso. Estudo da IBA
(Wisskirchen et al., 2017, p. 12, traducao nossa) explica:

O termo Industria 4.0 significa, em esséncia, a integracao técnica de sistemas
fisico-cibernéticos (CPS) em producdo e logistica e o uso da “internet das
coisas” (conexao entre objetos do cotidiano) e de servigos em processos
(industriais) - incluindo as consequéncias para uma nova criacdo de valor,
modelos de negdcio, bem como servigos a jusante e organizagao do trabalho.
O CPS refere-se as conexdes de rede entre humanos, maquinas, produtos,
objetos e sistemas de TIC (tecnologia da informacdo e comunicacao). Nos
proximos cinco anos, espera-se que mais de 50 bilhdes de maquinas
conectadas existam em todo o mundo.

Esses processos foram impulsionados por programas governamentais desenvolvidos
para o pais ndo perder (e até reconquistar) a hegemonia no setor industrial (IEDI, 2017,
setembro 29). O programa alemado utilizou o termo “Industria 4.0”. Por sua vez, no que se
refere ao programa norte-americano, intitulado A national strategic plan for a advanced
manufacturing (National Science and Technology Council [NSTC], 2012), convém esclarecer:

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 recomendacoes e sugestoes da AMP. Nos relatérios que produziu,
ouvindo representantes da induUstria e pesquisadores académicos, a AMP
sugeriu priorizar os investimentos federais em tecnologias transversais
criticas com base em critérios como necessidade nacional, demanda global,
competitividade da industria dos EUA e prontiddo tecnoldgica. Na avaliagdo
do grupo de trabalho, a manufatura avancada estd emergindo como um
motor especialmente potente do crescimento econdmico futuro. Manufatura
avancada é uma familia de atividades que (a) dependem do uso e
coordenacdo de informacgdes, automagao, computacao, software, deteccao e
rede, e/ou (b) utilizam materiais de ponta e capacidades emergentes
habilitadas pelas ciéncias fisicas e bioldgicas, como a nanotecnologia, a
quimica e a biologia. Envolve tanto novas formas de fabricacdo de produtos
existentes quanto a fabricacdo de novos produtos que surgem das novas
tecnologias avancadas (IEDI, 2017, dezembro 11, p. 12).

As transformagoes tecnologicas que vém ocorrendo atualmente e que projetam
avangos ainda mais significativos nas proximas décadas tém sido consideradas suficientes para
provocar uma profunda mudanga de paradigma na sociedade, a partir de seus impactos em
termos da producdo de novos produtos e servigos, sobre as diferentes formas de organizagao
no processo produtivo e, portanto, no processo de destruicdo e criacdo de empregos e de formas
de organizacdo do trabalho, tanto nas atividades da inddstria, como nos servigos e também no

setor primario (agricultura, pecuaria, extracdo mineral e vegetal).
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Essas transformagdes tém sido caracterizadas por uma nova era de automacgdo
associada a conjungdo de importantes mudancgas:! os processos de ampliagcdao e aprofundamento
da conectividade com os avangos nos sistemas de comunicacoes e de suas redes, nas redes
internas das organizacdes e na chamada “Internet of Things” (I1oT); o grande avango no
processo de sensorizacdo; a capacidade de acumulacdo e processamento de dados pelos
avancos dos computadores (big data); o desenvolvimento da Robética e os profundos avangos
nas capacidades dos robo0s realizarem ndo somente atividades rotineiras - como no passado,
na substituicdo do trabalho rotineiro - mas também cognitivas; os avangos na chamada
“inteligéncia artificial”; o desenvolvimento do processo chamado de “aprendizado das
maquinas” (machine learning); o processo de crescente digitalizagdo da economia.

Estudos apontam que a Indlstria 4.0 apresentard progressivamente fortes
impactos nas formas de criacdo de valor, nas formas de organizacdao de negdcios, em termos
da necessidade de reorganizacao das atividades de servicos e na organizagdo do trabalho.2 A
integracdo de sistemas fisicos e cibernéticos tem promovido uma profunda mudanga nas
formas de articulagdo entre homens, maquinas, processos produtivos e de prestacdo de
servicos, e sistemas de tecnologia de informacdo, comunicacdo e inteligéncia artificial
(Wisskirchen et al., 2017; Manyika et al., 2017; OIT, 2015; IEDI, 2017, dezembro 29).

Os sucessivos avangos nas tecnologias de comunicacdo, informacdo e computacao
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”, a “Inteligéncia
Artificial”, a Robdtica e o “Aprendizado das Maquinas” nessa nova onda de profundas
mudancas tecnoldgicas ja caracterizadas por alguns autores também como “Quarta Revolucdo
Industrial e Tecnolégica”.

Em palestra proferida no II Encontro Nacional de Economia Industrial e Inovagao
(II ENEI), Luciano Coutinho falou sobre o tema (IEDI, 2017, setembro 1, p. 3):

[...] a internet das coisas deve ocorrer em ondas sucessivas de sensorizagao
ou de distribuicdo em objetos, equipamentos, bens de consumo e, no limite,

1 Segundo estimativas da Mckinsey (Manyika, Chui, Miremadi et al., 2017), a adaptagdo da tecnologia
atualmente demonstrada tem potencial técnico para automatizar aproximadamente 50% das
atividades de trabalho atuais do mundo. A data em que isso poderia acontecer poderia ser em torno
de 2055, assumindo que todos os fatores persistam contribuindo para uma adocdo bem-sucedida, mas
ha cenarios possiveis em que esse nivel de substituicdo ocorre até quase 20 anos antes ou depois.

2“0 termo Indlstria 4.0 representa a otimizagdo de componentes envolvidos no processo de
producdo (maquinas, recursos operacionais, software etc.) devido a sua comunicacdo independente
entre si por meio de sensores e redes. Isso supostamente reduz os custos de produgdo,
particularmente na area de planejamento de pessoal, dando a empresa uma posicdao melhor na
competicao internacional” (Wisskirchen et al., 2017, p. 13, traduga@o nossa).
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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 articulacdo de sistemas - de processamento
de um enorme conjunto de informacdes, por meio de avangados sistemas de programacao
com a utilizacdo de algoritmos - a equipamentos, maquinas, robds, 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 cognigdo
humana, tais como “enxergar”, “ler”, “captar sensacdes” (temperatura, som, distancia,
movimento), “reconhecer imagens”, “entender”, “raciocinar”, “gerar e testar hipoteses”, e
com isso poder “decidir ou nao”, 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, esse processo também inclui “fazer julgamentos
tacitos, sentir emogdo ou mesmo dirigir - atividades que costumavam ser consideradas dificeis
de automatizar com sucesso” (Manyika, Chui, Miremadi et al., 2017, p. 1, traducdao nossa).

Varias pesquisas mostram que tais atividades podem ser realizadas por maquinas
ou robos de formas mais precisas, eficientes e baratas do que a forca de trabalho humano.

Segundo Coutinho (IEDI, 2017, setembro 1, p. 4),

[...] a inteligéncia artificial comega com a acumulacdo e estruturacdo de
dados, a possibilidade de analisa-los com um grau de profundidade a que
varias familias de algoritmos matematicos recorrem, que vao desde as
nossas conhecidas ferramentas estatisticas, que refazem todas as regressoes
do ultimo livro texto de econometria, até os diversos ramos da estatistica e

3 “Teremos diversos tipos de sensores, alguns deles atuadores, com capacidade eletromecanica ou
microeletromecanica, distribuidos em toda a frota de veiculos, nos sistemas de distribuicdo de agua
e de energia e nos sistemas de iluminagdo publica. [...] Isso significa um potencial de economia de
energia de mais de 30% [...]. Estima-se que em 2020, teremos 15 bilhdes de sensores; em 2030,
30 ou 35 bilhdes, e alguns mais otimistas chutam ndmeros mais altos; em 2050, alguns consultores
falam em 100 bilhdes de coisas ligadas a internet através desses sensores” (Coutinho, como citado
em IEDI, 2017, setembro 1, p. 3).

4“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 resolugdo 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 autoaprendizagem. Os
computadores podem ‘entender’ por meio de softwares/programas corretos e sdo capazes de
otimizar seu préprio comportamento com base em seu comportamento anterior e sua experiéncia.
Isso inclui a rede automatica com outras maquinas, o que leva a um efeito de escala dramatica”
(Wisskirchen et al., 2017, p. 10, tradugao nossa).
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da matematica que sdo usados para simular redes em niveis e subniveis que

imitam o funcionamento de redes neurais.

Esse processo de revolugao produtiva e tecnoldgica expressa profundas mudancas
nas ciéncias ligadas aos materiais, a computacao, a eletronica e elétrica, as formas de energia
e, portanto, sdo resultados das profundas transformagdes nas ciéncias fisicas, quimicas,
bioldgicas, da salde humana, na nanotecnologia, nonoquimica, nonoparticulas de estado
solido (Coutinho, citado em IEDI, 2017, setembro 1). Essas transformagOes apresentardo
impactos progressivos na producao de novos produtos e servicos e na substituicdo de produtos
e servicos ofertados atualmente, e nas novas formas de fabricagdo, da logistica, do consumo.®

Nesse sentido, pode-se destacar brevemente que as mudangas nas formas de
comunicacdo (satélites, “internet das coisas”, sensores),® de controle ou comando (drones,
reconhecimento de imagens, maquinas com comando auténomo ou externo aos
equipamentos), nas ciéncias quimicas e bioldgicas, novos materiais e nanotecnologia
(nanoquimica, nanoparticulas) afetardo profundamente as atividades do setor primario das
economias, com os resultados de processos de intervencao no DNA, da utilizacao 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 salde de animais e definicdo dos melhores momentos colheita, entre outros.

No setor de servigos as atuais mudangas tém permitido a realizagdo de projecGes
que indicam transformacGes ainda mais profundas. Na area de salde o diagndstico € este:

O paradigma da medicina vai mudar. Hoje ele é de tentativa e erro [...]. E
necessario um processo muito longo que pode ser abreviado e modificado
por uma medicina de natureza muito mais preventiva do que curativa, e que
se baseia na compreensdo de como o mecanismo molecular de uma
determinada doenca se comporta e como ele pode ser objeto de intervengao
(Coutinho, como citado em IEDI, 2017, setembro 1, p. 5).7

Ja é muito comum a utilizagcdo de scanner de boca no reconhecimento de imagem,
enviada do consultério dentista pela internet para que o protético possa produzir a prétese
por meio de impressora 3D. Rob0s e maquinas inteligentes tém sido utilizados na area de

5 Essas transformagoes, segundo estimativas da Mckinsey poderiam elevar a produtividade entre
0,8% e 1,4% ao ano nas préximas décadas (Manyika, Chui, Miremadi et al., 2017, p. 15).

6 Em funcdo da importancia estratégica das informacdes nas redes conectadas, diversos trabalhos
destacam o surgimento de uma atividade decisiva: a seguranca das redes (Wisskirchen et al., 2017;
Mcksinsey, 2017).

7 Ndo somente os impactos das intervengdes do DNA, mas o conjunto das mudangas 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 milhdes de ddlares, vé agora
seu custo caindo para mil délares e ha quem fale que em mais algum tempo podera custar 100
dolares” (Coutinho, como citado em IEDI, 2017, setembro 1, p. 5).
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salde em diagnédsticos que requerem alta precisdo, assim como tém sido decisivos em
processos associados ao cuidado de pessoas e também no salvamento de vidas.® Nas
farmacias hospitalares, rob6s tém sido utilizados na distribuicdo de drogas, com maior
seguranca, rapidez e menor custo (Manyika, Chui, Miremadi et al., 2017). Robds também tém
sido utilizados para avaliacdo de objetos perigosos usando controle remoto e sistemas de
camera integrados. Isso torna possivel, por exemplo, desarmar uma bomba sem que um
humano tenha de se aproximar dela.

Nas comunicagdes, observa-se um crescente processo de desmaterializagdo, de
transformacdo de produtos fisicos tradicionais (jornais, revistas, fotografias, CDs, DVDs), que
passam a ser substituidos por gravacdes em softwares, em imagens virtuais, servicos de
transmissdao. Da mesma forma, avancam os processos de robotizacdo da linguagem, de leitura
labial realizadas de forma mais precisa do que do que o ser humano, tradugdes automaticas
de textos e de linguas faladas, por meio de computadores e de dispositivos méveis.

Nos transportes, observa-se os avangos com os veiculos auténomos, piloto
automatico inteligente, carros elétricos, drones, movimentagdo de cargas em estoques e em
atividades de carga/descarga realizados por equipamentos autbnomos, o rastreamento por
meio dos sistemas de conectividade, sensores, cddigos de produtos que identificam o local do
fornecedor e também do consumidor final, processos que estao associados as mudancas
tecnoldgicas que permitem as maquinas e dispositivos reconhecer imagens (ou “enxergar”) e
locais, e capacidade de tomar decisGes autbnomas em relagdo a localizagdo no espacgo,
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 mdveis, caso exemplar da China, em que nas grandes cidades ja esta se
tornando dificil fazer pagamentos no comércio sem a utilizacdo de smartphones.

Nas atividades administrativas e contabeis, os impactos tém sido profundos com
os processos de digitalizacdao, de desmaterializacao, da utilizacdo de softwares (padronizados

8 E 0 caso do Robo Gas Inspector, “um robd de inspecdo equipado com tecnologia remota de deteccdo
de gas, pode inspecionar instalagdes técnicas, mesmo em areas dificeis de alcangar, sem colocar os
humanos em risco, por exemplo, ao detectar vazamentos em gasodutos de superficie e subterraneos”
(Wisskirchen et al., 2017, p. 15, traducdo nossa).

9 Coutinho diz: “A fronteira agora esta no reconhecimento de imagens em movimento, fundamentais
para o piloto e para a navegagdo automatica, porque a imagem parada ja esta reconhecida. [...] A
inteligéncia artificial vai significar o acimulo dessas capacitagdes nos equipamentos” (IEDI, 2017,
setembro 1, p. 5). Houve grande avango em razao da combinagdo da capacidade de supercomputagao
com uma instrumentacao cientifica bastante poderosa - por exemplo, a microscopia e a espectrografia
usam equipamentos que foram empoderados pela supercomputagao.
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ou ndo) de calculos e gestdao, com a utilizagdo de redes internas as empresas (conectando as
diversas unidades, fornecedores, distribuidores, parceiros e clientes) e a conexao com redes
externas (para marketing, impostos, acesso a informacgdes). Essas atividades também estdo
relacionadas aos processos automaticos de gravagao e processamento de dados, da imitacao
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 servicos
(pedidos, atividades de preparo e até de entrega) por dispositivos modveis, robés (com muita
flexibilidade) e que sao utilizados na execugao 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 producao
(Mackinsey, 2017).10

Esse conjunto de novas tecnologias tem sido fundamental para as transformagdes
na industria.'* Com o processo de robotizacdo, marcado pelo “aprendizado profundo” (auto
aprendizagem dos robds) 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 identificagdo e antecipacdo de possiveis acidentes,
desgastes, defeitos, reduzindo o tempo para manutencgdo, reprogramacgao, correcdo de
defeitos), em diversas etapas da producdo (mudancas de produtos, embalagem, 2 distribuicdo
de reduzidos estoques, periodos de manutencdo e outros), com fortes impactos na reducao
de custos em relagdo a utilizacdo do trabalho humano. Além disso, as articulagGes via redes
internas e externas (internet) permite ndo somente a integragao corporativa, mas a integracao
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 reducdo e flexibilidade de

10 *Modelos de servico conhecidos sdo, por exemplo, plataformas de rede como o Facebook ou o
Amazon Mechanical Turk, os provedores da economia sob demanda Uber e Airbnb, ou servigos de
compartilhamento, como Spotify, Netflix e compartilhamento de carros. Estudos mostram que,
simplesmente devido aos servigos e compartilhamento, a rotatividade do setor crescera vinte vezes
nos proximos dez anos.” (Wisskirchen et al., 2017, p. 47, traducdo nossa).

11 “*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 mudancgas no processo de produgao ou
acdo humana em qualquer forma sendo necessaria” (Wisskirchen et al., 2017, p. 13, tradugdo nossa).

12 Na empresa Amazon, a utilizacdo de robds possibilitou aos funcionarios empacotar trés vezes mais
produtos por hora (Manyika, Chui, Miremadi et al., 2017, p. 3).
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estoques e do tempo de entrega). Esses aspectos sao também dinamizados pelas solugdes
criativas associadas a emergéncia das impressoras 3D, a enorme flexibilidade dos robds, a
diversos mecanismos de articulacdo com os clientes - baratos, rapidos e que permitem uma
demanda muito mais personalizada, com fortes impactos de eficiéncia sistémica nas etapas
de vendas, producgdo, estoques e distribuicdo em toda a cadeia produtiva.

Os impactos em termos de mudancas no perfil da demanda por maquinas,
dispositivos, partes, pecas serdo, portanto, muito expressivos. Ndo somente estd em curso
uma elevacao da demanda por robés e diversos tipos de equipamentos eletrénicos, como tem
se tornado necessario o aumento da producdo de bilhdes de sensores, de baterias moveis
cada vez menores, mais eficientes e com mais tempo de duragdo, 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.!3

As referéncias acima ja apontam para o fato de que essas mudancas ja estdo
afetando diferentemente economias nacionais, e deverdao ser profundas as mudancas que
ocorrerao 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 organizacao e de articulacdo das diferentes empresas, organizacdes e
modelos de negdcios (Manyika, Chui, Miremadi et al., 2017).

Os impactos dessas transformagoes também serdo profundos nas organizagoes
empresariais. Muitas empresas terdo que redefinir suas atividades em funcdao das
transformacGes que poderdo reduzir a demanda por seus produtos. A analise dos impactos
dessas tendéncias coloca-se como um aspecto estratégico, sendo necessario considerar suas
capacidades para enfrentar os novos requerimentos colocados pelo mercado e as novas
possibilidades de relagdes entre as empresas, nos planos nacional e internacional, nas relacdes
com os trabalhadores, nas relagdes com os clientes, especialmente em suas capacidades
tecnoldgicas 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 o emprego (Wisskirchen et al., 2017; Manyika et al., 2017).%

As estruturas das empresas estao mudando junto com seus grupos de trabalho
virtuais e as redes digitais de longo alcance. Além das tradicionais divisdes departamentais

13 para Coutinho, na industria eletroquimica coloca-se a questd@o da conservagdo de energia: “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 méveis. Por isso, € preciso que existam pequenas baterias eficientes, com
capacidade de duragdo de pelo menos 10 anos” (IEDI, 2017, setembro 1, p. 6).

14 Segundo pesquisa do IBA (Wisskirchen et al., 2017), mais de 40% dos CEOs de empresas de
diferentes paises acreditavam que ocorreriam mudangas significantivas em suas empresas até 2020.
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(ligadas a fornecedores, producdo, vendas, pesquisa e desenvolvimento, financas, entre
outras) sera necessario considerar a introducdo — por sua crescente importancia — de um
departamento de tecnologia da informacdo. Isso significara em muitos casos uma
reorganizacao interna que considere uma divisdao entre analistas de dados e as atividades
tradicionais de tecnologia da informacdo, ja que essas atividades serdo também estratégicas
para outros departamentos, reforcando a importdncia para diversas areas da rapidez no
acesso a informagoes e, portanto, de uma utilizacdo eficiente dos grandes bancos de dados
(big data) para o conjunto da empresa (Wisskirchen et al., 2017; Manyika et al., 2017).

Aspecto que ja vem sendo utilizado hd muito décadas nas formas de organizacdo
das empresas - o foco no nlcleo de suas mais importantes competéncias e atividades e a
terceirizacdo das demais - tenderd a ganhar ainda mais importancia e exigird formas mais
eficientes, ageis, seguras e com maior independéncia para o grupo ou pessoa responsavel
pela tomada de decisbes, seja na relacdao com sua rede de fornecedores e, especialmente,
com os clientes, aspectos que tém sido destacados como estratégicos para o sucesso nesse
novo mundo digital (Wisskirchen et al., 2017; Manyika et al., 2017).'> A internet das coisas e
a digitalizacdo exigird e permitird essa maior flexibilidade, no plano administrativo, hierdrquico
e de tomada de decisdes, das relacdes nacionais e transnacionais das organizagdes
empresarias, e isso significa que as estruturas de supervisdo que sdao independentes da
empresa empregadora podem ser introduzidas dentro de um grupo com atividades
transfronteiricas (Wisskirchen et al., 2017).

Uma importante caracteristica da Industria 4.0 é a producdo instantanea (em
tempo real) articulada a demanda dos consumidores, mas a automacgdo também exigira das
empresas a descentralizacdo e a individualizacdo da produgdo - que exigirdo a criacao de
redes de unidades de producgdo, automacgao de pedidos, planejamento de materiais.'® Desafios
serao enfrentados em varios segmentos produtivos no processo de estruturacdo e gestdo da
“fabrica inteligente”,!” pois apesar de muitas tentativas j& observadas, especialmente em

15 “A internet das coisas oferece uma conexdo direta entre os computadores do cliente e seus
fornecedores ou provedores de servicos. 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 lideranca em um certo grupo de trabalho, se outro funciondrio tiver melhor
conhecimento técnico em uma area especial.” (Wisskirchen et al., 2017, p. 49, traducdo nossa).

16 O estudo do IBA afirma: “A maquina do futuro serd capaz de responder, dentro de certos limites,
as solicitagGes individuais dos clientes. [...] A fabrica inteligente adiciona certos componentes ou,
em um contexto de distribuicdo ideal durante todo o processo, adapta etapas individuais de producgao
para corresponder as solicitagdes do cliente.” (Wisskirchen et al., 2017, p. 13, tradugdo nossa).

7 No mesmo estudo do IBA: “Uma fabrica inteligente se caracteriza por maquinas inteligentes
participando ativamente do processo de producdo. Nesse contexto, as maquinas trocam informacgoes
e controlam-se em tempo real, o que faz que a produgdo seja executada de forma totalmente
automatica. As maquinas sao responsaveis pelo recibo digital do pedido recebido, pelo planejamento
do produto (individual, se necessario), pela solicitagdo dos materiais necessarios, pela produgdo em
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areas e producao especificas, com maquinas inteligentes ou impressoras 3D, essa realidade
ainda esta 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 separacgao dos locais de
trabalho, entre trabalhadores e rob0s, nos casos em que estes executam tarefas perigosas
para os seres humanos (Wisskirchen et al., 2017). Mas, em muitos outros casos, a preocupacao
com seguranca e maior atencao de pesquisadores e gestores referem-se as atividades marcadas
pela convivéncia no mesmo local, como por exemplo, nos casos de robds “humanodides”, 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 tem sido observado em alguns hotéis no Japdo (Wisskirchen et al., 2017).

Por um lado, estudos tém destacado a importancia da progressiva queda do preco
dos robOs e das possibilidades que os paises mais desenvolvidos terdo para voltar a
internalizar etapas de produgdao que foram externalizadas para terceiras subcontratadas em
paises de custo do trabalho muito reduzido.!® Mas também tém sido destacadas as novas
oportunidades oferecidas pelo processo de crescente globalizacdo e digitalizacdo na realocacao
(terceirizagdo) para outras regides ou nacdes (vistas como mais fracas ou de baixo custo de
forca de trabalho), segmentos de atividades, diversos tipos de servigos, como call centers,
armazéns, servicos de software e programacao, por meio de avangos na subcontratacdo de
pequenas empresas, até mesmo por meio de contratacbes pela internet de empresas ou
freelancers, ou “grupo de trabalho virtual especial” por meio de joint ventures (Wisskirchen
et al., 2017).%°

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 novos
mercados, em diversos tipos de atividade, inclusive na industria de transformacdo, com niveis

si, pelo manuseio do pedido e pelo envio do produto. O ser humano tem apenas uma fungao de
supervisao.” (Wisskirchen et al., 2017, p. 23, tradugdo nossa).

18 Enquanto uma hora de trabalho de produgdo custa a industria automotiva alema mais de € 40, o
uso de um robd custa entre € 5 e € 8 por hora. Um rob6 de producdo &, portanto, mais barato do
gue um trabalhador na China. Um sistema informatico autdnomo ndo depende de fatores externos,
o que significa que ele trabalha de forma confidvel e constante (24 horas por dia, 7 dias por semana),
e pode funcionar em zonas perigosas. Em regra, sua precisdo € maior do que a de um ser humano
e ndo pode ser prejudicada por fadiga nem por distragdo ou outras circunstancias externas.

19 %0 novo mercado de trabalho estd se aproximando rapidamente. Somente o vendedor que
primeiro descobrir, desenvolver ou até mesmo trazer o novo modelo de servico para o mercado
ganhara grandes lucros. Além disso, devido ao rapido desenvolvimento técnico, os servigos novos e
lucrativos também se tornardo obsoletos rapidamente. Eles serdo substituidos por outros servicos,
que serdo baseados nos servigos mais desenvolvidos, e solugdes criativas serdo encontradas para
atender as necessidades dos clientes que ndo sao atendidos pelo servico mais antigo” (Wisskirchen
et al., 2017, p. 118, tradugd@o nossa).
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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 formacao profissional possam elevar e/ou melhorar a posicao dessas MMPEs
de diferentes paises pobres e em desenvolvimento nas Cadeias Globais de Valor — empresas
terceirizadas ou subcontratadas e comandadas geralmente pelas corporacdes transnacionais
- e com isso contribuir para que sejam melhoradas suas condigdes precarias de funcionamento
e o elevado grau de exploracgdo e precarizacdo da forga de trabalho.?!

Essas transformacdes tém ocorrido num contexto de um capitalismo desregulado,
no qual se observa um grande acirramento da concorréncia internacional, num continuo
processo de internacionalizagao/globalizacao do sistema mundial de produgdao, 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” (OIT, 2015, p. 7).
Aspecto que devera afetar muito diferenciadamente cada regido ou nacdo, e a atual situagao
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 tecnoldgico.

Assim, o estudo do IBA, por exemplo, aponta que essas transformacodes irdo afetar
incialmente os paises desenvolvidos ocidentais e o Sudeste Asiatico (Wisskirchen et al., 2017,
p. 19, tradugcdo nossa):

Em resumo, pode-se dizer que o aumento da automacao e da digitalizagdo é
uma preocupacao global que, devido a falta de possibilidades financeiras em
muitos paises em desenvolvimento, sera, inicialmente, fortemente focada
nos paises ocidentais desenvolvidos e no Sudeste Asiatico. Esses paises serdao
considerados os vencedores da Industria 4.0 por causa de seu avango
tecnoldgico e seus modelos de servigo criativo.

No caso brasileiro, é preciso destacar o seu relativo atraso em relagdo a esse
processo de transformacbes colocado pela Industria 4.0. As desvantagens brasileiras se
apresentam em diversas dimensdes, 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; na dependéncia em relacdo ao desenvolvimento tecnoldgico
e nas limitagbes impostas pelas restricdes recorrentes no financiamento de longo prazo para

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

21 Entretanto, deve-se ressaltar algumas dificuldades para as pequenas e médias empresas, uma
vez que “tendem a se esquivar dos dispositivos técnicos por causa dos altos custos de aquisicao e
da falta de especialistas altamente qualificados que possam lidar com os novos sistemas”
(Wisskirchen et al., p. 26, 2017, tradugdo nossa).
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investimentos; 22 na precariedade e elevado custo de sua infraestrutura;?3 numa estrutura
tributaria regressiva que impacta negativamente sobre a formagdo dos precos e a
competitividade; na perda de dinamismo, nas Ultimas décadas, da industria eletronica
instalada no pais; na fragilidade da sua dinamica de pesquisa, desenvolvimento e inovacoes
relativamente a paises desenvolvidos e alguns em desenvolvimento (China, Coréia do Sul,
India); nas fragilidades de seus sistemas educacionais e de formagao profissional.

Essas limitagdes e fragilidade apontadas anteriormente, entre outros problemas,
tém sido motivos para varios autores argumentarem que a economia brasileira passa por um
processo de desindustrializacdo precoce, com impactos fortemente positivos sobre nossa
estrutura produtiva e capacidade de competir nessa nova ordem internacional, marcada nao
somente pelo avango 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 o pesquisador brasileiro Afonso Fleury (citado em
IEDI, 2017, setembro 1, p. 10): “Se pensarmos nas multinacionais brasileiras, poucas sao
lideres de global value chain. Na verdade, s6 a Embraer é uma verdadeira lider, na acepcdo
da palavra. Entdo, as possibilidades de trabalharmos por meio dessa lideranca de global value
chains é reduzida.”?*

Segundo Coutinho, o desenvolvimento tecnoldégico que esta revolucionando a
indUstria mundial tende a tornar a indlstria brasileira cada vez mais defasada, se ndo forem
adotadas as politicas adequadas (IEDI, 2017, setembro 1, pp. 6-7):

22 Segundo o estudo do IBA: “Muitos investimentos serdo necessarios para que as empresas possam
aproveitar a onda industrial 4.0. Isso se aplica ndo apenas ao setor de TI, mas também ao
desenvolvimento e aquisicdo de novas maquinas de assisténcia técnica. Além disso, muitos
prestadores de servicos (principalmente externos) serdo necessarios para auxiliar nas
reorganizacgoes. Além disso, os governos devem rapidamente providenciar uma ampla cobertura da
Internet de banda larga em varios paises.” (Wisskirchen et al., p. 23, 2017, tradugdo nossa).

23 “Além disso, investimentos em construcdo sdo vitais. (...) isso se refere principalmente a internet
rapida, sem a qual ndo é possivel comunicagdo eficiente entre humanos ou entre humanos e
maquinas. No decorrer da digitalizagcdo, as empresas mudardo seu foco e investirdo mais em outras
areas. (...) Portanto, os investimentos em dispositivos técnicos e o uso direcionado de AI sdo
necessarios em todos os ramos.” (Wisskirchen et al., p. 21, 2017, tradugdo nossa).

24 Muitas dificuldades para o caso brasileiro também podem ser identificadas nas necessidades de
investimentos, ndo somente em setores de tecnologia avangada, mas na modernizagao de atividades
do setor primario, muitas das quais o pais apresenta atualmente vantagens competitivas. Segundo
a pesquisa do IBA: “Nos proximos anos, as empresas se concentrardo seus investimentos cada vez
mais em tecnologia de sensores e servicos de TI de qualquer tipo. Além dos novos equipamentos
elétricos de qualquer tipo, esses chamados investimentos em equipamentos também incluem novas
maquinas de producdo e seu reparo, instalagdo e manutencdo. No ramo de indlstria extrativa e
processamento, esses investimentos sdo de vital importancia, pois os custos com matéria prima e
pessoal podem ser reduzidos, no longo prazo, apenas com a ajuda de tais investimentos. Sem essa
reducao de custos, essas empresas nao poderao mais competir.” (Wisskirchen et al., p. 21, 2017,
tradugdo nossa).
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Existirdo muitas oportunidades que podem ser puras, isto &€, sem riscos. Ou
se aproveita e entra no jogo, ou ndo se aproveita e perde o bonde. Mas
existem também os riscos disruptivos.

A comunidade que estuda economia industrial ndo pode mais nao olhar para
o futuro e para prospectivas tecnoldgicas organizadas. E preciso conhecer o
gue os paises estdo fazendo, as modalidades novas de reforco de
ecossistemas empresariais, o 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
gue deveria ser incorporado ao exercicio de pensar politicas industriais e
tecnoldgicas para o futuro.

A mencionada pesquisa do IBA apresenta um cenario negativo para paises da
América do Sul e da América Central (Wisskirchen et al., 2017, p. 17, tradugdo nossa):

Os paises em desenvolvimento da América Central e da América do Sul
também ndo aproveitarao a tendéncia da quarta revolugao industrial. Receia-
se que estes paises — como os paises do Norte da Africa e a Indonésia — ndo
estejam equipados para enfrentar a automatizacao e a digitalizagado.

Esse conjunto de novas tecnologias pode afetar negativamente também setores
da economia brasileira que atualmente apresentam vantagens competitivas associadas com a
abundéancia de matérias-primas e o trabalho barato, mas que poderdo perder essas vantagens
com a robotizacdo e com o conjunto dos impactos da Industria 4.0 (Wisskirchen et al., 2017,
p. 17, tradugdo nossa):

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 extracdo de matérias-primas e a transferéncia de varios ramos da
industria do Ocidente 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 robos
industriais, muitas empresas que produzem em paises de baixo custo irdo
realocar seu setor de produgado para os paises de onde vieram originalmente.

No entanto, Coutinho ressalta que “ndo devemos imaginar que a industria
brasileira, embora relativamente atrasada em relagdo a esse processo de sensorizagao e
integracdo inteligente, va para um cadafalso” (IEDI, 2017, setembro 1, p. 6). 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, o que faz do Brasil
um dos paises protagonistas nessa area. Nesse sentido, Fleury destaca (IEDI, 2017, setembro
1, p. 10):
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Em cada um dos smartphones que usamos ha aproximadamente 60 tipos de
metais raros, e até hoje esse mercado ndo esta organizado. A China é a lider
do mercado, com 40%, mas talvez consigamos desenvolver alguma coisa
neste setor (...). Existem dois paises que assentaram seus modelos de
desenvolvimento em industrias criativas: o Canada e a Inglaterra. Nao nos
tornaremos um centro de exceléncia em um curto periodo de tempo, mas
podemos oferecer condigdes de entrada nessas novas légicas que estdo
associadas as industrias do futuro.

Por sua vez, a Organizagao Internacional do Trabalho (OIT, 2015) destaca outro
aspecto: os formuladores de politicas, os lideres empresariais e os préprios trabalhadores nao
devem esperar para agir, uma vez que ja ha, atualmente, medidas que podem ser tomadas
para preparar a transicdao, permitindo que as nagdes possam aproveitar as oportunidades

oferecidas pela automacao e evitar suas desvantagens.

Enfim, muitas questdes sao colocadas em relacdo aos impactos diferenciados
nacionalmente, como em relagdo a migragao internacional, a possibilidade de um desemprego
em massa em alguns paises, as novas formas de organizacdo das empresas e do trabalho
(autébnomo, domiciliar, por internet, com as oportunidades abertas para novos negdcios, novos
monopdlios, para MPES, para paises em desenvolvimento)2®> assim como novas formas de
organizacdo sindical e a necessidade de novas politicas de educacgdo e formagao profissional,
com as necessidades de requalificacdo/reciclagem da forca de trabalho.

Por outro lado, é importante ressaltar que essas profundas mudancas produtivas
e tecnoldgicas tém elevado e transformado o conteldo de exigéncias de educacado, formacao,
gualificacdo profissional, que exigem uma grande atengcao com os sistemas formais de ensino,
treinamento, especializagdo, pesquisa e desenvolvimento.2® ]Ja é fato bem destacado que essa
nova onda tecnoldgica vem ampliando a demanda por trabalho altamente qualificado, que
devera ser ampliada progressivamente, a 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, robds, maquinas inteligentes — tem sido projetado para os trabalhadores de

25 Como aponta pesquisa do IBA: “O que ja é claro e certo é que os novos desenvolvimentos técnicos
terdo um impacto fundamental no mercado de trabalho global nos préximos anos, ndo apenas em
empregos industriais, mas no nucleo de tarefas humanas no setor de servigos que sdo considerados
‘intocaveis’. As estruturas econ6micas, as relacdes de trabalho, os perfis de trabalho e o tempo de
trabalho bem estabelecido e os modelos de remuneragdo sofrerdo grandes mudangas. Além das
empresas, funciondrios e sociedades, os sistemas educacionais e os legisladores também estdo
enfrentando a tarefa de superar os novos desafios resultantes da tecnologia em constante avango.”
(Wisskirchen et al., 2017, p. 9, tradugao nossa).

26 Algumas pesquisas apontam também para a maior importdncia de requisitos de qualificacdo ndo
formal. Segundo estudo do IBA: “Estes incluem, por exemplo, a capacidade de agir de forma
independente, criar redes, organizar-se e suas equipes com foco em metas e pensar de forma
abstrata” (Wisskirchen et al., 2017, p. 20, tradugdo nossa).
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niveis médios de formacao, capacitacdo 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 formagdo/capacitacdo para padrbes mais
elevados, com importantes impactos sobre os sistemas educacionais, de formacao,
qualificacdo e reciclagem profissional. Essas pressdoes poderdao ser reforcadas por parte
expressiva dos trabalhadores de baixa formacao/qualificagao/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 qualificacdao. Em outros
casos, essas demandas poderdo ser efetivadas por trabalhadores sem vinculos de emprego,
em atividades independentes ou como pequenos empreendedores (Wisskirchen et al.,
2017).%7 Além disso, deve ser mencionado: “Um dos consensos sobre a rede de internet é que
cerca de metade das novas solucgbes, técnicas de hardware e software ou de equipamentos
associados a internet das coisas, como sensores, sera desenvolvida por startups” (Coutinho,
como citado em IEDI, 2017, setembro 1, p. 6).

Entre as mais importantes habilidades, é destacada a necessidade de flexibilidade,
agilidade, resiliéncia e capacidade de lideranca e de comunicagdao com pessoas, com foco em
tarefas associadas a requisitos “intrinsicamente humanos” que as maquinas ainda ndo poderao
replicar - mesmo quando tais transformacdes ja alcancarem estagios mais avancados -, tais
como pensamento logico, capacidade de resolucao de problemas, atributos emocionais,
transmissdo de experiéncia, treinamento e desenvolvimento de criatividade (Manyika, Lund
et al., 2017).%® As pessoas criativas e com talentos em ciéncias, matematica, computagado e
comunicacdo sdao apontadas como as mais qualificadas para o novo mercado de trabalho.?®
Estudo do IBA (Wisskirchen et al., 2017, p. 21, tradugao nossa) destaca:

27 Um aumento no trabalho por conta prépria tem sido observado na nova geragdo de funcionarios.
O relatério da Organizacao Internacional do Trabalho reforca essa constatacdo: “Ha uma crescente
probabilidade de que varias formas permanentes de emprego por conta propria se convertam em
solugdes alternativas.” (OIT, 2015, p. 15).

28 “Finalmente, a automagdo 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 nao
ampliem essas capacidades inatas o0 maximo que puderem” (Manyika, Chui, Miremadi et al., p. 19,
2017, traducdo nossa).

29 “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 seguranca nas redes sociais. Para
fazer isso, é necessario saber como funcionam as estruturas basicas. O funcionario também deve,
no entanto, poder examinar maquinas e software de forma critica. H&4 uma demanda crescente por
funcionarios que também podem trabalhar em areas estratégicas e complexas” (Wisskirchen et al.,
p. 20, 2017, tradugdo nossa).
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Um dos requisitos mais importantes, no entanto, sera a criatividade. Como
se pode ver nos exemplos de Tesla, Uber ou Airbnb, as inovacdes sao criadas
ndo apenas por participantes do mercado estabelecidos, mas também por
startups visionarios que se tornam um nome para si com ideias disruptivas.

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 educacao, formacao, qualificacdo. Isso deve fazer parte de um conjunto de politicas
frente as enormes transformacoes da Industria 4.0, no sentido de orientar seus resultados
(Wisskirchen et al., 2017, p. 25, tradugao nossa):

|Il

Por exemplo, “ciéncia cognitiva industrial” e “bibnica da automacao” sao
sugeridas como cursos de graduacao inovadores que lidam principalmente
com a pesquisa e a otimizacdo da interagdo entre sistemas de robd e
funcionarios. Além da area de robdtica, serdo necessarios cursos de extensdo
na area de big data. A demanda dos empregadores por designers e cientistas
da computacao ou desenvolvedores de big data estd aumentando rapidamente.
Os principais temas para o campo profissional da ciéncia da computacao
incluem a pesquisa de dados de todos os tipos e suas estruturas. A educacao
uniforme nesta area ainda ndo esta disponivel. Os governos sdo responsaveis
ndo apenas por tornar a educagao possivel, mas também por orientar os
interesses dos jovens para empregos técnicos e de TI em idade precoce. Isso
aumentara o numero de graduados no longo prazo.

Essa preocupacdo tem sido demonstrada em varias pesquisas, que ressaltam a
importancia de se repensar os sistemas de educagdo, treinamento, especializagdo, no sentido
aumentar a capacitacdo e oferecer aos trabalhadores as novas habilidades e exigéncias
colocadas por essa nova onda de profundas transformacdes produtivas, tecnoldgicas e
organizacionais (OIT, 2015; Wisskirchen et al., 2017; Bughin et al., 2018).

Nesse sentido, € necessario que os sistemas e instituicdes educacionais, assim
como outras instituicdes,3® passem a contemplar e melhorar conteldos associados as novas
demandas, nas areas de ciéncias fisicas e bioldgicas, matematica, engenharia, tecnologias,
comunicacdes, com énfase nos novos e mais importantes requerimentos (criatividade,
capacidade de reflexao critica e de inovagdo, comunicagao etc.), ou seja, com investimentos
na promocao das novas competéncias necessarias a forca de trabalho para que esse aspecto
ndo se some as inumeras dificuldades que muitas nagGes precisardo enfrentar com sucesso
para ndo ficar ainda mais distantes dos padrdes produtivos e tecnoldgicas daquelas mais

30 Por exemplo, na Italia, a Federagdo Italiana de Trabalhadores MetalUrgicos promove a formagédo
profissional como direito dos trabalhadores, e que deveriam ser incluidos no acordo coletivo nacional
desse setor, abrindo um caminho mais setorial para a adaptagdo e/ou reciclagem dos trabalhadores
de formas compativeis com os novos requisitos das empresas ou do setor nesse contexto de
profundas mudancas (Certeza, 2018).
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desenvolvidas e que estdao adiante nesses processos de profundas mudangas produtivas,
tecnoldgicas, organizacionais, com niveis muito mais elevados de competitividade e de
insercdo nas cadeias globais de valor, aspectos decisivos no alcance e manutencgao de padrdes
de vida, cultura e sociabilidade mais elevados.3!

2. Impactos da automacao e da manufatura avancada sobre o trabalho

No inicio da década de 2010, um estudo realizado por Erik Brynjolfsson e Andrew
McAffee (pesquisadores do Massachusetts Institute of Technology [MIT]) deu visibilidade a
ideia de que o desenvolvimento tecnoldgico - particularmente na area da eletronica digital,
do software, da robotica e da Inteligéncia Artificial — constituia potencial ameaga ao
crescimento do emprego e dos salarios (Brynjolfsson & McAffee, 2012). Simultaneamente a
divulgacdo desse estudo, foram se concretizando varias iniciativas de modernizagao industrial,
impulsionadas por governos na esfera da Uniao Europeia, com particular destaque para a
Industria 4.0 do governo alemao (Saldivar et al., 2015).

No ano de 2013, um relatério da Oxford Marin School, sob responsabilidade de
Carl-Benedikt Frey e Michael Osborne, calculou que 47% dos empregos existentes nos Estados
Unidos sdo suscetiveis a automacdo, sendo apresentada uma série de previsdes sobre a
evolucdo de ocupacdes derivadas da automacado de atividades naquele pais. Suas estimativas
mostram que quase 43% das ocupacdes estdo ameacadas devido ao impacto da chamada
“informatizacdo das ocupagdes”, particularmente na area do “aprendizado das maquinas”
(machine learning), responsavel por avangos no software de previsao e controle de processos
(Frey & Osborne, 2013). Outras contribuicdes recentes tém estimado cifras diferentes, mas
estudos como o do World Economic Forum (2013) e o da World Trade Organization (2017)
convergem na proposicdo de que as novas tecnologias representam uma grave ameacga as
ocupacgoOes atuais, com impactos negativos maiores nas atividades que pagam menores
salarios e exigem menor escolaridade.

Por outro lado, existem estudos que tendem a minimizar o impacto destes avancgos
tecnoldgicos, ja que, de acordo com a histoéria da tecnologia, as ocupacgées perdidas num setor

31 “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 condigdes 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 sera’. Novas estratégias de qualificagdo para paises individuais sdo, portanto,
necessarias. Eles devem incentivar o interesse dos alunos em matérias como matematica, tecnologia
da informacao, 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 compreensdo fundamental de novos dispositivos digitais e de informacao.” (Wisskirchen et al.,
2017, p. 24, tradugdo nossa).
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de atividade sdao compensadas pela criagdo de novos empregos ou ocupacdes em outros
setores (Stewart, Debapratim, & Cole, 2014).

Em recente pesquisa sobre a automacgdao e seus impactos sobre o trabalho, a
consultoria McKinsey examinou os postos de trabalho que podem ser automatizados 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 que pode ocorrer na proxima
década em termos dos empregos perdidos, dos empregos criados e da dindmica da forga de
trabalho em face do desenvolvimento da manufatura avangada (Manyika, Lund et al., 2017).

Entre as principais tendéncias, aponta que tecnologias de automacdo, incluindo
inteligencia artificial e robdtica, afetardo 60% das ocupacdes no mundo, considerando que
pelo menos 30% das tarefas em cada atividade poderdo ser automatizadas até 2030. O
impacto é maior em trabalhos técnicos e de média qualificacdo, nos quais cerca de metade de
todas as tarefas poderdo ser automatizadas. A pesquisa considera que mesmo havendo
trabalho suficiente para garantir o pleno emprego até 2030, grandes transicdes estdo a frente,
ultrapassando uma escala de mudancas histéricas de transicdes anteriores que atingiram a
agricultura e a manufatura. Os cenarios construidos sugerem que, em 2030, entre 75 milhoes
e 375 milhOes de trabalhadores (3% a 14% da forca de trabalho global) precisardo mudar de
categoria ocupacional. Além disso, todos os trabalhadores precisardo se adaptar, pois suas
ocupacoes evoluem lado a lado com maquinas cada vez mais capazes. Algumas dessas
adaptagoes 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
polarizacao da renda nos Estados Unidos e em outras economias avancadas podera fazer a
demanda por ocupacdes de alto salario crescer, enquanto a maioria das ocupacdes de salarios
médios tendera a diminuir. Nesses termos, num cenario de crescimento da produtividade e
da automacdo, a elevagdo do desemprego promovera pressao descendente sobre os salarios.
Isso podera ocorrer de forma diferente na China e em economias emergentes, onde ocupacdes
de saldrio médio nos servicos e na construcdo, provavelmente, terdo crescimento liquido,
impulsionando a classe média emergente (Manyika, Lund et al., 2017).

Considerando um universo heterogéneo de 46 paises (Figura 1), o estudo
demonstra que a proporcao de “trabalho deslocado” pode variar em funcao de aspectos
técnicos, econdmicos e sociais especificos dos paises e de suas estruturas produtivas. A
proporcdo varia amplamente em todos os paises, com as economias avangadas sendo mais
afetadas pela automacgdo do que as economias em desenvolvimento, principalmente por causa
de taxas salariais maiores, que funcionam como incentivo para a automacao.
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Figura 1
Impacto da automagao em varios paises segundo nivel de renda, demografia e estrutura industrial.
(% das atividades de trabalho deslocadas pela automagéo: cenario para 2016-2030)

Percentage of current work activities displaced by automation, 2016-30,
midpoint adoption scenario
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Fontes: World Bank; Oxford Economics; McKinsey Global Institute analysis (extraida de Manyika, Lund et al., 2017, p. 3).

A McKinsey pondera que, mesmo com a automagdo, a demanda por trabalho
poderia aumentar a medida que as economias crescessem, parcialmente impulsionadas pelo
crescimento da produtividade possibilitado pelo progresso tecnoldgico (Manyika, Lund et al.,
2017). Renda crescente e consumo, especialmente nos paises em desenvolvimento, poderiam
aumentar os cuidados de salde para sociedades com transformagdes demograficas robustas
gue indicam o envelhecimento da populacdo. Investimentos em infraestrutura, construcdo e
energia em economias atrasadas, por exemplo, poderiam criar demanda por trabalho que
poderia ajudar a compensar o deslocamento de trabalhadores.

RBEST Rev. Bras. Eco. Soc. Trab. / BJSLE Braz. J. Soc. Lab. Econ., Campinas, v. 3, €021017, 2021 - ISSN 2674-9564

21



Denis Maracci Gimenez e Anselmo Luis dos Santos

A PricewaterhouseCoopers (PwC) também trata do impacto potencial da automacao
sobre o emprego no longo prazo no estudo Will robots really steal our jobs? (Hawksworth,
Berriman, & Goel, 2018). Os autores constatam que avancos da Inteligéncia Artificial (AI, na
sigla em inglés), da robdtica e de outras formas de “automacao inteligente” podem produzir
forte interrupgao 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, Singapura e Russia) estimando a
proporcao 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 ocupagdes dentro
de industrias e para trabalhadores de diferentes sexos, idades e niveis de escolaridade.

Tambem identifica como o processo de automacdo poderad avancar até 2030 em
ondas sucessivas, a saber (Hawksworth, Berriman, & Goel, 2018, p. 1, traducdo nossa):

1. Onda de algoritmo: focada na automacao de tarefas computacionais
simples e na analise de dados estruturados em dareas como finangas,
informacdo e comunicagdes. Em fase adiantada de implementagao.

2. Onda de ampliacdo: focada na automacdo de tarefas repetitivas, como
preenchimento de formuldrios, comunicacdo e troca de informacdes por meio
de suporte tecnolégico dinamico e analise estatistica de dados nao
estruturados em ambientes semicontrolados, como drones aéreos e rob0s
em armazéns. Tal onda também esta em andamento, mas € provavel que
chegue a plena maturidade na década de 2020.

3. Onda de autonomia: focada na automacao do trabalho fisico e na destreza

manual e na resolucdo de problemas em situacées dindmicas do mundo real

gue exigem agles responsivas, como na fabricacdo e transporte (por

exemplo, veiculos sem motoristas). Sdo tecnologias em desenvolvimento,

que devem chegar a plena maturidade em escala econ6mica apenas na

década de 2030.

O estudo apresenta estimativas baseadas principalmente na viabilidade técnica da
automacao (Hawksworth, Berriman, & Goel, 2018). Assim, na pratica, a extensdo real da
automacdo pode ser maior ou menor, devido a uma variedade de restricdes econO6micas,
legais, regulatérias 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, a proporcao
estimada de empregos existentes com alto risco de automacao no inicio da década de 2030
varia significativamente entre os paises de acordo com as caracteristicas de suas economias,
mercado de trabalho e da forga de trabalho. Essas estimativas variam entre 20% e 25% em
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algumas economias noérdicas e do leste asiatico, com niveis educacionais médios relativamente
altos, para mais de 40% em economias da Europa Oriental, onde a producgao industrial ainda
é relativamente intensiva em mao de obra. Paises como o Reino Unido e os Estados Unidos,
com economias dominadas por servicos, mas também com forte presenca de trabalhadores
menos qualificados em tarefas rotineiras, podem ter forte automacao no longo prazo em niveis
intermediarios da estrutura de emprego (Hawksworth, Berriman, & Goel, 2018).

Outra dimensdo da questdo se refere a evolugdo das taxas de automacdo em
potencial nos paises em relagdo as peculiaridades de cada uma das trés ondas de automacao
(Figura 2). 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 poderda aumentar em ondas posteriores, na medida em que essas tecnologias
amadurecam e sejam implementadas em toda a economia de forma cada vez mais autbnoma.

Figura 2
Taxas de automagao potencial de trabalho nas trés ondas, paises selecionados
(% de trabalhos com alto risco de automagao em potencial)
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Fonte: PIAAC data, PwC analysis (extraida de Hawksworth, Berriman, & Goel, 2018, p. 2).
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No entanto, os trabalhos existentes em alguns paises com taxas de automacdo de
longo prazo relativamente baixas, como o Japao, podem ter taxas de automacao relativamente
altas no curto prazo, dado que as tecnologias algoritmicas (focadas na automacdao de tarefas
computacionais simples e na analise de dados estruturados em areas como finangas,
informacdo e comunicagdes) 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 automacao tendem a ter forte impacto no deslocamento de trabalhadores
manuais, como motoristas e trabalhadores da construgao civil (Hawksworth, Berriman, & Goel,
2018).

Figura 3
Taxas de automagao potencial de trabalho nas trés ondas, por setor econémico
(% de trabalhos com alto risco de automagao em potencial)
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Fonte: PIAAC data, PwC analysis (extraida de Hawksworth, Berriman, & Goel, 2018, p. 3).

Abordando a questao por setores da economia (Figura 3), a PwC aponta que o
transporte deve se destacar como um setor com alto potencial de automacao no longo prazo,
a medida que os veiculos sem motoristas evoluam em grande escala na terceira onda de
automacdo auténoma (que deve chegar a maturidade na década de 2030). No curto prazo,
setores como servicos financeiros poderiam ser mais expostos, a 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 automacgao
em setores como educacdo, salde e servicos sociais. Tais setores com o menor potencial de
automacao serao mais atingidos na segunda onda de automacao, particularmente pela
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automacdo de tarefas repetitivas, como preenchimento de formularios, comunicacdo e troca
de informacgbes através de suporte tecnoldgico dinamico e analise estatistica de dados nao
estruturados em ambientes semicontrolados (Hawksworth, Berriman, & Goel, 2018).

Na primeira onda, o potencial de automacdo parece ser mais homogéneo em
termos do nivel educacional, segundo a PwC. Todavia, o avango progressivo para a segunda
e terceira onda amplia o potencial de automacao para tarefas exercidas por trabalhadores com
baixa e principalmente nivel médio de educacdo (Figura 4).

Figura 4

Taxas de automagao potencial de trabalho nas trés ondas, por caracteristica do trabalhador
(% de trabalhos com alto risco de automagao em potencial)
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Fonte: PIAAC data, PwC analysis (extraida de Hawksworth, Berriman, & Goel, 2018, p. 4).

O potencial de automacgao 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; os mais jovens (menores de 25 anos) serao mais atingidos no
longo prazo, na terceira onda, focada na automacdo do trabalho fisico e na destreza manual
e na resolucdo de problemas em situagdes dinamicas do mundo real que exigem acdes
responsivas. Segundo a PwC, a automacgao deverd afetar no longo prazo um pouco mais os
homens, especialmente por causa do avango de veiculos autbnomos e outras maquinas que
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substituirdo muitas tarefas manuais, onde a presenga de homens empregados é maior.
Durante as primeiras e segundas ondas, no entanto, as atividades atualmente desenvolvidas
pelas mulheres poderdo ter maior risco de automagdo devido a sua maior representagao em
funcdes administrativas e em outras fungdes meio (Hawksworth, Berriman, & Goel, 2018).

Figura 5
Niveis de intensidade de tarefa rotineira (RTI) para mulheres em paises selecionados

RTI level
|

0.47 0.64

%,

Fonte: PIAAC survey; IMF staff calculations (extraida de Brussevich et al., 2018, p. 9).

Nota: O indice de intensidade de tarefa de rotina (RTI) € calculado usando informagdes sobre rotina, tarefas abstratas e tarefas manuais.
As médias nacionais sdo calculadas usando pesos de amostragem especificos para cada pais. O nivel do indice varia de 0,45 a 0,61.

Um grupo de economistas do Fundo Monetério Internacional, preocupado com essa
problematica do futuro do trabalho, abordou recentemente a questdo com uma perspectiva
de género. O estudo publicado pelo FMI revela um resultado interessante: a mecanizacdo
afeta proporcionalmente mais as mulheres do que os homens. Em um conjunto de 30 paises
(28 paises da OCDE, mais Chipre e Singapura), os empregos exercidos pela forca de trabalho
feminina estdo em maior perigo se comparados aos empregos ocupados pela forca de trabalho
masculina (Figura 5). O argumento é que as mulheres tendem a assumir mais ocupagoes
rotineiras, independentemente do setor e do trabalho. E sdo precisamente essas tarefas
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rotineiras que estdo mais ameacadas pelas novas tecnologias. Ou seja, a diferenca de género
ndo é explicada pela tendéncia de mais postos de trabalho desaparecerem nas fabricas, na
agricultura ou no comércio, mas pela constatacao de que em todos esses setores o pessoal
gue cuida de tarefas menos especializadas e mais rotineiras € mais numeroso (Brussevich et
al., 2018).

A pesquisa aponta que, nos proximos anos, o varejo sera um setor exposto a um
alto risco de mecanizacgao (é o caso, por exemplo, da funcdo de “caixa de supermercado”) e
gue, dentro desse setor, as mulheres tendem a realizar uma proporgao menor de tarefas
abstratas e de gerenciamento (Brussevich et al., 2018). Tais posicdes com maior poder de
decisdo e mais protegidas da automacao sao ocupadas em maior proporcao pelos homens.

O estudo do FMI estima que, nos 30 paises selecionados, existem cerca de 26
milhdes de mulheres cujos empregos serdao ameacados pela tecnologia ao longo das préoximas
duas décadas. Esse universo é formado por aqueles empregos com mais de 70% de
probabilidade de serem automatizados. Transpondo os calculos, chega-se a conclusdo de que
em todo o mundo havera 180 milhGes de empregos femininos ameagados, seguindo os
mesmos critérios. Isso significa que a tendéncia é que a eliminacdo de empregos exercidos
pela forca de trabalho feminina seja quase 20% superior a eliminacdo de empregos que
afetard a forca de trabalho masculina, considerando o niumero de homens e mulheres
ocupados hoje. Note-se que o risco € maior para as mulheres mais velhas (com 40 anos ou
mais), menos instruidas, que trabalham em posicdes de baixa qualificacdo, em pontos de
venda, escritérios ou servigos, atividades tipicamente femininas (Brussevich et al., 2018).

Interessante que, no plano dos conflitos distributivos, a consultoria Bain & Company,
em recente publicacdo, aponta que a demografia, a automacao e a desigualdade, em conjunto,
tém o potencial de remodelar dramaticamente o mundo do trabalho nos anos 2020,
provocando uma ruptura econémica muito maior do que se experimentou nos ultimos 60 anos
(Harris, Kimson, & Schwedel, 2018). O relatério indica que o impacto do envelhecimento das
populacdes, a adocdao de novas tecnologias de automacdo e a crescente desigualdade
provavelmente se combinam para dar origem a novos riscos e oportunidades de negodcios.
Nos Estados Unidos, por exemplo, espera-se uma nova onda de investimentos em automacao
que pode chegar aos US$ 8 trilhdes, podendo eliminar até o final da década de 2020 entre
20% e 25% dos empregos atuais no pais, atingindo os trabalhadores de renda média a baixa.
A automacdo ird remodelar a economia nacional, produzindo forte turbuléncia no mercado de
trabalho, alterando profundamente o padrao de organizacao em muitos setores.

O mercado de trabalho para a classe média norte-americana, aponta o estudo,
tende a erodir com as radicais transformagdes demograficas e tecnoldgicas, num quadro de
ampliacao das desigualdades de renda. A analise continua dos lares americanos mostra que o
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nucleo da classe média esta agora localizado entre o 500 percentil e o 80° percentil de renda
familiar - que denominam de “consumidores ambiciosos” (Harris, Kimson, & Schwedel, 2018).
A consultoria afirma que a eliminagao 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 empresariais diante deste quadro, a Bain &
Company recomenda que as empresas de bens de consumo e servicos cuidem de sua posicao
em toda a area socioeconOmica, principalmente em economias nacionais com pior distribuicdo
de renda. Concentrar-se no segmento afluente, diz a consultoria, € uma opgdo estratégica
ampla, j& que esse grupo ganhara mais terreno com a automacgdo. 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 renda podera
aumentar ao longo do tempo para itens com precos mais elevados. Neste cenario, o resultado
€ que a concorréncia no nivel afluente da sociedade se tornara mais intensa (Harris, Kimson,
& Schwedel, 2018).

Por outro lado, empresas que adaptarem seus modelos de negdcios ao nivel de
renda mais baixo da populagdo poderdo encontrar novas oportunidades e um espaco
competitivo menos lotado, desde que eles possam usar automacao e segmentacao para
reduzir suas estruturas de custos. Tao importante quanto a automacao sera, para as empresas
gue se direcionarem para os 80% nao-afluentes, a deflacao 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 servigos para este nivel social nos paises desenvolvidos. Como a automacao
prejudica as estratégias de crescimento lideradas pelas exportacdes com base nos custos do
trabalho, economias mais atrasadas poderdo usar tambem essa estratégia de reducdo de
custos pela automacao para acessar mercados de economias avangadas (Harris, Kimson, &
Schwedel, 2018).

Por fim, o estudo sugere que a combinacao de renda crescente e desigualdade de

riqueza pode levantar questdes sobre como os recursos sdo divididos entre aposentados do
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baby boom e os milhares de trabalhadores em idade ativa. A pensdo publica e os sistemas de
salde podem chegar ao ponto de ruptura na préoxima década. PopulagGes envelhecidas
tendem a sobrecarregar os sistemas sociais como nunca. Com o aumento da desigualdade de
renda e riqueza, o encolhimento da base de trabalhadores de classe média para tributar e o
crescente numero de aposentados dependentes de transferéncias, os recursos serdo
insuficientes para financiar totalmente as necessidades de todos os aposentados ndo-
afluentes. A sustentacdo da renda dos ndo afluentes dependera, cada vez mais, das
transferéncias para apoiar um grupo ou outro (ativos e inativos), portanto, impondo desafios
a capacidade de gasto dos governos e seus desdobramentos sobre o mercado de consumo
para as empresas (Harris, Kimson, & Schwedel, 2018).

Uma dimensdo importante do avanco das novas tecnologias, da Inteligéncia
Artificial, da automacao e da manufatura avancada é a transformacdo nas relacdes entre
emprego e educacao. Uma reportagem especial de The Economist (2017, January 14) colocou
em tela de juizo tal dimensdo, mostrando que as mudancas tecnoldgicas exigirdo conexdes
mais fortes e mais continuas entre educagdo e emprego. Nos paises ricos, o vinculo entre
aprender e ganhar tendeu a seguir uma regra simples: obter o maximo de educacdo 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 estd associado a um
aumento de 8% a 13% nos ganhos por hora.

Muitos acreditam que a mudanca tecnoldgica apenas reforca a necessidade de mais
educacdao formal. De fato, os trabalhos compostos de tarefas de rotina que sdo de facil
automatizacdo estdo em declinio. Por outro lado, o nUmero de empregos que exigem maior
habilidade cognitiva vem crescendo e devera crescer nos préximos anos. O mercado de
trabalho estaria se transformando e aqueles com diplomas universitarios ocupardo os
empregos mais bem remunerados (The Economist, 2017, January 14).

Certamente esse fendmeno é concreto. Todavia, a realidade parece ser mais
complexa, sugere a reportagem especial. Os retornos da educacdao, mesmo para os altamente
qualificados, tornaram-se menos precisos. Entre 1982 e 2001, os saldrios médios obtidos pelos
trabalhadores americanos com diploma de bacharel aumentaram em 31%, enquanto os
salarios dos que possuem o ensino médio completo 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 educagao e
salarios ficou desacreditada (The Economist, 2017, January 14).
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Interessante mencionar que pesquisa realizada pelo Pew Research Center (The
state of American jobs) mostrou que apenas 16% dos americanos acham que um curso de
quatro anos prepara os alunos muito bem para um emprego bem remunerado na economia
moderna. E possivel que parte dessa percepcdo seja um efeito das consequéncias econdmicas
da crise financeira ou ainda simplesmente uma questdo de suprimento: a medida que mais
pessoas possuem diplomas universitarios, o prémio associado a escolaridade declina. Mas a
tecnologia também parece estar complicando o quadro (Parker & Raine, 2016, cap. 5).

Trés economistas de universidades canadenses (Beaudry, Green, & Sand, 2016)
guestionam suposicdes otimistas sobre a demanda por trabalhos nao-rotineiros. No artigo
“The great reversal in the demand for skill and cognitive tasks”, 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 frequentemente
associadas a alta habilidade educacional) sofreu uma reversao.

Apo6s 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 que, em resposta a essa inversao de demanda, os
trabalhadores altamente qualificados desceram a escada ocupacional e comecaram a realizar
trabalhos tradicionalmente realizados por trabalhadores menos qualificados.

Esse processo de desqualificacdo, por sua vez, teve repercussao na estrutura de
emprego: a concorréncia com trabalhadores altamente qualificados deslocou os trabalhadores
pouco qualificados ainda mais para baixo na escada ocupacional e, em alguns casos, para fora
da forca de trabalho. Frente a esse novo padrdo, os autores sugerem que esta ocorrendo uma
mudanca técnica, na qual ainda ha um estoque de tarefas cognitivas pretéritas, mas nao um
fluxo de novas tarefas. Concretamente, oferecem uma nova interpretacao da atual situacao
de emprego nos Estados Unidos (Beaudry, Green, & Sand, 2016).

Nas duas ultimas décadas do século XX, a demanda por habilidades cognitivas
aumentou a medida que a infraestrutura basica da nova era - a era da TI (computadores,
servidores, estacdoes de base e cabos de fibra 6tica) - estava sendo construida. Com tal
tecnologia estabelecida, essa demanda diminuiu. Assim, desde 2000, a parcela de empregos
representada por postos de trabalho altamente qualificados nos Estados Unidos vem caindo
(Figura 6). Como resultado, os trabalhadores com formagdo universitaria estdo assumindo
empregos que sao cognitivamente menos exigentes, deslocando trabalhadores menos
instruidos (Beaudry, Green, & Sand, 2016).

A interpretacdao dos economistas canadenses indica que as novas tecnologias
avancgadas ja estdo atingindo o conjunto dos empregos nos Estados Unidos e ndo apenas
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aqueles mais imediatamente sujeitos a padronizacdo rotineira e a automacdo direta.
Trabalhadores habilidosos e ndao qualificados estdo sendo atingidos de formas distintas. Por
um lado, sugerem que aqueles com melhor educacdo ainda sao 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 a competicdo com os mais
gualificados, aqueles que nunca chegaram a faculdade estdo expostos a ndo insercao e a
exclusdo da forca 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
automacéo (Frey & Osborne, 2013).32

Figura 6
Intensidade cognitiva média das tarefas realizadas por empregados com educagao superior.
Estados Unidos (1990=100)
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Fonte: Beaudry, Green, & Sand (2016).

32 Um bom exemplo para expressar as dificuldades das projecdes dos efeitos da automagdo sobre o
emprego é o trabalho de James Bessen, economista da Universidade de Boston, aponta que para a
heterogenidades dos efeitos da automagdo em profissGes especificas indicando que, por exemplo,
desde 1980 o emprego tem crescido mais rapido em ocupagdes que usam computadores em
comparagdo aquelas que ndo usam. Isso ocorre porque a automagdo tende a afetar as tarefas dentro
de uma ocupagdo e ndo eliminar as tarefas na sua totalidade. A automacdo parcial pode realmente
aumentar a demanda reduzindo os custos, diminuindo a demanda por trabalhadores em certos
setores, mas expandindo em outros. Por exemplo, apesar da introducdo do scanner de codigo de
barras nos supermercados e no caixa eletrénico dos bancos, o nimero de caixas de supermercado e
de caixas bancarios cresceu nos Estados Unidos (Bessen, 2016, January 19).
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Todavia, mesmo considerando que o processo de destruicdo do emprego ndo 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 automacao tornardo a mao de obra redundante num movimento de
destruicdo 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 milhGes de empregos. Entre 2007 e 2015, as vagas para trabalho de rotina ndao qualificado
sofreram uma queda de 55% em relagdao a outros empregos. Evidentemente, consideram que
a crise financeira de 2007-2008 intensificou o0 processo, mas sugerem que estamos diante de
um movimento mais profundo de transformacao (Restrepo & Acemoglu, 2017).

N3ao 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 nimero crescente de trabalhadores auténomos.
De acordo com o Bureau of Labor Statistics (BLS), a participacdo na forca de trabalho de
trabalhadores temporarios, autbnomos e pequenos empregadores com baixos rendimentos
aumentou de 10,1% em 2005 para 15,8% em 2015.

Num esforco recente de reflexao sobre o impacto das novas tecnologias sobre o
trabalho, o African Development Bank Group (AfDB), o Asian Development Bank (ADB), o
Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) e o European Bank for Reconstruction and
Development (EBRD) organizaram um interessante estudo sobre o tema procurando
apreender as especificidades das chamadas “economias emergentes”. Argumentam que de
fato ha um numero crescente de estudos e iniciativas que estdo sendo realizados para analisar
0 que essas mudancas significam em nosso trabalho, em nossa renda, no futuro de nossos
filhos, em nossas empresas € em nossos governos. Todavia, ponderam que na maior parte
dos casos, essas analises sdo conduzidas principalmente a partir da otica das economias
avancadas e muito menos na perspectiva das economias em desenvolvimento. No entanto,
diferencas relativas a difusdo tecnoldgica, de estruturas econ6micas e demograficas, niveis de
educacgao e padroes migratorios tém um impacto significativo no caminho que essas mudancas
podem afetar os paises em desenvolvimento e emergentes (AfDB et al., 2018).

O estudo destaca que as diferencas marcantes registradas nas estruturas
econOmicas geram contrastes igualmente acentuados na forma como os paises sdo afetados
pelo progresso tecnoldégico em termos de emprego. Por exemplo, 0s avangos na agricultura
podem ser particularmente importantes na Asia e na Africa, uma vez que |3 essa atividade
responde por uma porcentagem maior de emprego. Na Africa, 51% dos trabalhadores estdo
ocupados na agricultura, enquanto na Asia a proporcdo é de 32%. Em outras regides, a
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porcentagem de emprego na agricultura é muito menor: apenas 16% na América Latina e
Caribe e 10% nas economias em desenvolvimento que sdo membros do EBRD.33

Os avangos na manufatura, como robodtica e impressdo 3D, sdao 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 servigcos sera particularmente decisivo para
as regides do EBRD e América Latina e Caribe, onde representa cerca de 60% do emprego
total, algo ndao muito distante dos 70% registrados no mundo desenvolvido.

Embora as estimativas iniciais indicassem um maior potencial para automacdo em
paises emergentes, os calculos mais recentes mostram diferengcas menores e nenhum padrao
claro por nivel de renda dos paises. Esclarecem que o potencial de automacao parecia maior
nas economias emergentes, dada sua especializagdo em ocupagdes com tarefas repetitivas,
baixa qualificacdo e remuneracdo reduzida, o que significa que, com as tecnologias atuais,
esse processo seria, por hipotese, mais facil. Calculos recentes do Banco Mundial, entretanto,
mostraram maior potencial de automacédo 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, as economias desenvolvidas e os paises africanos
podem ter o mesmo potencial de automacgao. Deve-se ressaltar que, embora alguns nidmeros
iniciais apontassem a possibilidade de que a automagao destruisse mais de metade dos postos
de trabalho existentes, novos calculos 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 (AfDB et al., 2018).

Tratando de especificidades regionais, estudo feito no ambito da Comissao
Econ6mica para a América Latina e o Caribe (CEPAL) em 2017, intitulado “Politicas industriales
y tecnoldgicas en América Latina”, traz uma importante reflexdao sobre os impactos das
transformacGes tecnoldgicas contemporaneas na regido (Cimoli et al., 2017). Em sua terceira
parte, o documento destaca que, diferente do observado nos paises desenvolvidos, ainda é
incipiente o fenomeno da Industria 4.0 na América Latina, regido onde os mais importantes
paises ainda ndo alcangaram as capacidades minimas em cinco tecnologias habilitadoras da
Industria 4.0, a saber: conectividade, infraestrutura de armazenamento de dados, computacao
em nuvem, big data e internet das coisas (Castillo, Gligo, & Rovira, 2017).

As atividades digitais mais frequentes dos usuarios latino-americanos sdo relacionadas
a “Internet do consumo”, ou seja, o uso de redes sociais, jogos, videos, comunicacées e comércio

33 O European Bank for Reconstruction and Development engloba, além da Europa Central e Oriental,
o Mediterraneo Meridional e Oriental, a Asia Central e a Mongdlia.
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eletronico. Nos setores produtivos, o uso de tecnologias digitais é focado principalmente em
ferramentas de comunicagdo e gestdao €, em menor escala, nas ferramentas de automacao e
controle de processos produtivos (Katz, 2015). Esta baixa adogao de tecnologias digitais em
atividades produtivas por parte das empresas explica que a contribuicdo econdmica da
“Internet da producdo” nao é significativa. A Industria 4.0 nos paises da regido estd em uma
fase incipiente e o documento aponta para o risco de que a diferenca seja acentuada nos
proximos anos em comparacao aos paises desenvolvidos.

O atraso tecnoldgico na América Latina, expresso em um baixo nivel de digitalizacdo
dos setores industriais, com diferengas nacionais, tem limitado os impactos das mudancgas
estruturais relativas a Induastria 4.0 sobre o emprego na regido. Neste quadro latino-
americano, a analise de Castillo, Gligo, e Rovira (2017) sugere que o impacto da Industria 4.0
sobre o emprego na regido ainda é incerto, mas ha algumas estimativas preliminares.

Figura 7
Evolugao do custo médio de um rob6 soldador e da mao de obra manufatureira, 2015-2032.
México e Brasil (em ddlares por hora)
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Fonte: International Federation of Robotics (IFR) (extraida de CEPAL, 2018, p. 16).

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 comparagdo ao custo
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horario em délar do trabalho industrial nesses paises, na préxima década, oferece um exemplo
deste potencial (Figura 7). O limitado uso dos chamados “rob6s multiproposito” nos paises
mais avangados da industria manufatureira da regido, como Brasil e México, também
demonstra tal potencial (Figura 8).

Figura 8
Numero de robds multipropésitos para cada 10.000 empregados na Industria manufatureira, 2015
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Fonte: International Federation of Robotics (IFR).

Ndo somente na indUstria manufatureira. A baixa adogdo de tecnologias digitais
em processos de atividades produtivas, que até o momento tem afetado limitadamente o
emprego industrial na regido, parece ter grande espaco de avancgo na préoxima década no setor
de servicos. A evolucdao do padrao de automacao, inicialmente voltada para a execugao de
tarefas comuns, para tecnologias plurifuncionais, com a incorporagao de robds colaborativos
- “Cobots” — um dos pilares da Industria 4.0 e da inteligéncia artificial, abre um campo de
transformacdo enorme para a producao de bens, e fundamentalmente, na oferta de servigos.

Importante destacar que - em consonancia com as formulacGes apresentadas no
estudo da CEPAL (Cimoli et al., 2017) - o AfDB, o ADB, o BID e o EBRD (2018), ao tratarem
da realidade de paises periféricos (na Europa central e oriental, além da Asia e da Mongdlia),
sugerem impactos diferenciados da automacdo sobre o emprego em estruturas econémicas
muito distintas. Todavia, também indicam - como na analise dos economistas cepalinos - que
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0s avangos na manufatura, com a robdtica e a impressdo 3D, sdo de maior importancia onde
o percentual de emprego nesse setor € alto: 30%. Mais ainda, como afirmado anteriormente,
as inovacOes no setor de servicos serdo particularmente decisivas para a “regido EBRD” e a
América Latina e Caribe, onde este setor responde por cerca de 60% do emprego total
(porcentagem que estd gradualmente se aproximando da média verificada em paises
desenvolvidos).

Consideracgées finais

O Brasil apresenta 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 ocupacional
gue, se por um lado traz marcas profundas do atraso secular do pais, por outro, expressa
mudancas em diregdo a configuracdo de uma sociedade urbana, industrial e continental. Note-
se que, até a sua integracdo ao processo de globalizagdo, o pais contou com importante
participacdo do emprego industrial na estrutura ocupacional, 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.

Porém, a indUstria brasileira tem ocupado uma posicdo marginal no novo cenario
mundial e tem ficado bastante defasada no que se refere ao desenvolvimento tecnoldgico,
com sérias limitagSes que dificultam o pleno desenvolvimento da Industria 4.0 no pais. Por
isso, a transicdo para um novo paradigma industrial tem sido feita de modo restrito, baseada
na incorporacgao de elementos da Industria 4.0 por meio da importacao de maquinas e sistemas
operacionais que configuram “ilhas de modernidade” (IEDI, 2017, julho 21, p. 2).

Apesar das incertezas quanto ao ritmo de assimilacao das inovacgdes (automacao)
e seus impactos diversos sobre o trabalho ao longo do tempo, em estruturas econémicas 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 nos quais predominam tarefas rotineiras e em atividades meio, que exigem
qualificacdo mediana, sdao aqueles que tendem a ser mais atingidos pela automagado avangada.
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 automacdo avancada € o transporte e a logistica. Em um pais
continental como o Brasil, estes sdo setores densos na estrutura econémica e intensivos em
emprego. Poderdo ser atingidos sobremaneira pela automacao avangada.
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Para estimular o debate sobre os desafios e os desdobramentos da Industria 4.0
no contexto nacional, é importante mencionar um estudo realizado pelo IPEA, que estimou as
probabilidades de automacao de postos de trabalho no Brasil (Albuquerque et al., 2019). As
evidéncias sugerem que boa parte das ocupacdes pode passar por um processo de automacao
nos proximos anos, e que algumas profissdes possuem maior risco de serem afetadas.
Ademais, isso pode resultar em persisténcia de elevado nivel de desemprego, principalmente
se nao forem adotadas politicas de emprego enderecadas para enfrentar o novo cenario.

Utilizando a base de dados da Relagao Anual de Informagdes Sociais (RAIS), o
estudo classificou os empregados formais de acordo com suas habilidades e competéncias (e
o nivel educacional exigido), definindo cinco “zonas de trabalho” conforme o grau de
complexidade e o nivel de preparacdo requerido. O pressuposto é que, “quanto mais complexa
€ uma ocupacao em termos de nivel de preparo, menor é a probabilidade de automacao dessa
ocupacao” (Albuquerque et al., 2019, p. 15). Ha indicios de que os trabalhadores substituidos
por maquinas ja estdo sendo deslocados para uma zona de menor complexidade.

De acordo com a estimativa feita pelo IPEA, 54,45% dos empregos formais no
Brasil, em 2017, tinham uma probabilidade de automacao alta ou muito alta. Tal porcentagem
correspondia a quase 25 milhdes de trabalhadores, que poderiam ficar em uma situacao
ocupacional bastante vulnerdvel ao avanco das inovagoes tecnoldgicas na década seguinte.
Evidentemente, é dificil prever qual sera o ritmo de difusdo da manufatura avangada no pais,
mas € possivel desenhar diferentes cenarios baseados no comportamento das empresas. De
qualquer modo, é provavel que os segmentos mais prejudicados sejam os de trabalhadores
com baixa qualificacdo profissional que exercem funcdes rotineiras de baixa complexidade.

Nos ultimos anos, no Brasil também se formou um consenso de que o impacto das
inovagoes tecnoldgicas sobre o emprego é heterogéneo, podendo variar de acordo com o ritmo
das mudancas na organizagao do trabalho, as caracteristicas estruturais do setor economico,
a participacdo relativa de ocupagdes com maior risco de automacdo, e o maior ou menor
dinamismo da economia nacional ou regional. Por isso, um diagnostico detalhado a respeito
gue permita identificar as profissdes mais ameagadas e 0os segmentos sociais mais vulneraveis

€ essencial para os formuladores de politicas publicas.

Finalizando, convém mencionar duas proposicdoes derivadas da analise feita por
Nibler (2016), que podem auxiliar na reflexao aqui proposta sobre o caso brasileiro: 1) Os
impactos das inovagdes tecnoldgicas sobre os empregos e as relacdes de trabalho ndo podem
ser determinados a priori, inclusive porque podem ser ampliados ou diminuidos por politicas
publicas e por regulacdo social; 2) As consequéncias nao intencionais da transicdo para um
novo padrdo produtivo podem beneficiar alguns segmentos e prejudicar outros, dependendo
do modo como elas sdao entendidas e equacionadas em cada sociedade.
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