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INDUSTRIALIZAGAO NA ERA DA DIGITALIZAGAO AVANGCADA

Sumario

A Unido, em seu “Industrial Development Report 2020”, traz uma visdo abrangente da
industrializacdo na era digital, analisando o papel transformador de um conjunto de
tecnologias da Quarta Revolugdo Industrial, que combina hardware (rob6s avangados e
impressoras 3D), software (andlise de big data, computagdo em nuvem e inteligéncia artificial)
e conectividade (internet das coisas — 10T). Este Estudo IEDI sintetiza as principais evidéncias
e conclusdes apresentados pelo estudo e mostra que o Brasil ndo estd tdo mal posicionado.

Estas tecnologias de produgao digital avangada, segundo a Unido, ndo estdao apenas
influenciando a maneira como os bens sdo produzidos pela indudstria, mas também tém a
capacidade de modificar a organizacdo industrial, ou seja, como os diferentes segmentos
industriais estdo ligados entre si e com outras atividades produtivas nas cadeias de valor.

Por exemplo, o desenvolvimento e difusdo dessas inovacdes tendem a requerer maior
apoio dos servicos de negdcios intensivos em conhecimento, a exemplo de servicos de
tecnologia da informacdo (analise de dados de clientes em tempo real) e de pesquisa e
desenvolvimento (customizagdo em massa de produtos). O uso destes servigos na produgao
ajuda a industria a diferenciar produtos, além de incrementar conhecimentos e habilidades.

O estudo destaca ainda a forte assimetria que existe entre os paises tanto na cria¢do
como na adoc¢do das novas tecnologias digitais. A Unido agrupou 167 paises em funcdo de sua
posicdo frente a criacdo e difusdo dessas tecnologias: pioneiros inovadores; seguidores
(produtores ou usuarios); retardatdrios (produtores ou usuarios); e retardatarios absolutos.

Os pioneiros formam um grupo seleto de apenas dez paises (entre eles, EUA, Japao,
Alemanha, China, Franca e Coréia do Sul) e lideram a criacdo de tecnologias de producao
digitalizada avangada. Em contrapartida, mais da metade da amostra (88 paises) possui pouco
ou nenhum envolvimento com essas tecnologias. O Brasil, por sua vez, situa-se em uma
posicdo intermediaria, ao pertencer ao grupo de seguidores produtores, juntamente com
outros 23 paises, como Australia, Bélgica, Canada, india e Singapura.

Ou seja, embora o Brasil se encontre acima da média apenas no quesito importacao
de tecnologias como robds industriais, CAD-CAM (Computer-Aided Design - Computer-Aided
Manufacturing) e manufatura aditiva, o pais também tem competéncias tecnoldgicas
(patentes) nestas dreas. Isso significa que estamos melhor posicionados na produgao digital

Industrializag&o na era da digitalizacdo avancada 5



, <
Obyqya v

avancada do que a maioria dos outros emergentes, tais como México, Turquia, Africa do Sul e

Chile.

A Unido credita a presenca maior ou menor de setores industriais intensivos em

tecnologia e digitalizacdo esta diferenca de niveis de engajamento entre os paises na producao

digitalizada avangada. Segundo o organismo, sdo os ramos de informatica, eletronicos e

maquindrio e de equipamento de transporte os mais intensivos nestas tecnologias.

A seguir, outros destaques do relatério da Unido:

Servigos. Os servicos de negodcios intensivos em conhecimento, estdo mais
presentes em paises desenvolvidos e vém aumentando desde 2005, contribuindo
para a difusao das tecnologias de produgdo digitalizada avangada. Para a Unido, se
tornarad cada vez mais dificil nos paises emergentes ampliar a participacao de
servicos de maior qualidade sem aumentar substantivamente a intensidade de
conhecimento na producdo industrial.

Emprego. Embora as novas tecnologias tenham capacidade de reduzir empregos,
sua difusdo pode ser obstruida onde a remuneracao do trabalho é baixa, como nos
setores intensivos em mao de obra, sobretudo nos paises em desenvolvimento.
Além disso, havera também geracao de novos postos, de modo que o resultado
liquido final sobre o emprego ainda é incerto.

Comércio Internacional. Nos paises desenvolvidos, a evidéncia geral do
backshoring (a volta de empresas para os paises de origem) ainda é escassa e os
resultados mostram que apenas 5,9% de 2.500 empresas analisadas pela Unido em
um conjunto de paises desenvolvidos trouxeram de volta suas etapas produtivas
aos paises de origem.

Sustentabilidade. As tecnologias relacionadas a rob6s, aprendizado de maquina e
CAD-CAM e, em menor medida, a fabricacdo aditiva possuem o papel de mitigar as
emissdes de gases de efeito estufa. O relatério mostra que paises em
desenvolvimento possuem entendimento de que essas tecnologias levardo a
melhorias ambientais.

Por fim, a Unido identifica desafios a serem enfrentados pelos paises em

desenvolvimento para que possam ter maior protagonismo no novo cenario tecnoldgico.

Entre estes desafios estdo: obter as capacitacbes para absorver, implantar e difundir as

tecnologias; modernizar e adaptar plantas produtivas; criar infraestrutura digital; assegurar

recursos financeiros (lucros retidos e financiamento) para aquisicdo das tecnologias de

producdo digital avancada etc.

Industrializag&o na era da digitalizacdo avancada 6



Introdugao

A Quarta Revolugdo Industrial tem sido associada a crescente convergéncia de
dominios tecnoldgicos diferentes — digitalizacdo da producao, nanotecnologia, biotecnologia
e novas tecnologias em materiais — e sua complementaridade na producdo. O relatério
Investment Development Report 2020 da Unido discute, neste contexto, as tecnologias de
producdo digital avancada (PDA), que combinam hardware (rob6s avancados e impressoras
3D), software (analise de big data, computacdo em nuvem e inteligéncia artificial) e
conectividade (internet das coisas — loT).

O surgimento e a difusdo de tecnologias de PDA estdo alterando radicalmente a
natureza da produgao industrial e “borrando” as fronteiras entre os sistemas fisicos e digitais
de producdo. O relatdrio da Unido destaca que, sob determinadas condicdes, a adogao destas
tecnologias pode promover o Desenvolvimento Industrial Inclusivo e Sustentavel e a conquista
dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel das NagGes Unidas pelos paises em
desenvolvimento.

Aindustria, portanto, continua a ser a principal via para o desenvolvimento de um pais,
segundo a Unido. Uma vez que é por meio da industria que os paises poderdao desenvolver e
fortalecer as habilidades e as capacitacdes necessarias para o surgimento de um modo de
producdo ambiental e socialmente mais responsavel.

Industrializagéo na era da digitalizagéo avangada 7



O engajamento dos paises na producao digital avancada

Para caracterizar os principais agentes que criam e difundem tecnologias de produgao
digital avangada (PDA) aplicadas a manufatura, a Unido se concentra na andlise de trés
tecnologias: robo6s industriais, CAD-CAM e manufatura aditiva. A partir de dados de inovacao
e comércio relacionados a estas tecnologias, o estudo caracteriza os paises como criadores ou
difusores de tecnologias de PDA.

Como mostra a figura a seguir, os 167 paises sdo divididos em seis grupos baseados
em trés critérios: inovacdo (medido pelas patentes), exportacdo e importacdo de bens que
incorporam tecnologias de PDA aplicadas a manufatura. Assim, os paises sao classificados em:

1. Pioneiros inovadores. Grupo de 10 paises que possuem 100 ou mais patentes globais em
tecnologias de produgdo digital avangada. Isto é, sdo os lideres em inovagdo e/ou exportagdo
dessas tecnologias.

2. Seguidores produtores. Grupo de 23 paises divididos em seguidores produtores como
inovadores - subgrupo de paises que possui, ao menos, 20 patentes regulares (ndo globais),
ou 10 patentes globais aplicadas em tecnologias de producdo digital avancada; e seguidores
produtores como exportadores - subgrupo de paises que possui uma relativa especializagdo
na exportacdo de bens relacionados as tecnologias de producdo digital avancada e que
vendem um alto volume nos mercados mundiais (acima da média do conjunto de paises
analisados, a excecdo dos pioneiros).

3. Seguidores usudrios. S3o 17 paises entre os seguidores que possuem importacado acima da
média do conjunto de paises analisados (a exce¢do dos pioneiros) de bens relacionados as
tecnologias de producdo digital avancada. Esses paises sdo relativamente especializados em
importar essas tecnologias e ndo as criam; por isso sdo considerados seguidores usudrios.

4. Retardatdrios produtores. O grupo de retardatdrios produtores perfaz um total de 16
paises divididos em produtores retardatdrios como inovadores - subgrupo composto por
paises que possuem ao menos uma patente global aplicada em tecnologias de producdo
digital avancada; e produtores retardatdrios como exportadores - possui pouca exportacao de
bens relacionados a essas tecnologias ou vendem um alto volume de outras mercadorias nos
mercados mundiais (acima da média do conjunto de paises analisados, a exce¢do dos
pioneiros).

5. Retardatarios usuarios. Sdo 13 paises que possuem importacdo de bens relacionados as
tecnologias de producdo digital avancada, mas em pouca quantidade, o que lhes confere
status de usudrios retardatdrios.

Industrializag&o na era da digitalizacdo avancada 8
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6. Retardatarios absolutos. Os 88 paises restantes da amostra que ndo estdo incluidos nos
grupos anteriores. Esses paises mostraram pouco ou nenhum envolvimento com tecnologias

de producdo digital avancada.

Apenas 10 paises tiveram participacdo acima da média no patenteamento global nas
tecnologias de producdo digital avancada: Estados Unidos, Japdo, Alemanha, China, Taiwan
(provincia da China), Franga, Suica, Reino Unido, Coréia do Sul e Holanda. Juntos, estes paises
representaram 91% do patenteamento global, 69% das exportacdes e 46% das importacdes

globais das tecnologias de producdo digital avancada analisadas.

Patentes, exportacao e importagoes de tecnologias digitais
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Segundo o relatério da Unido, os 40 paises seguidores (23 produtores e 17 usuarios)
estdo envolvidos com novas tecnologias, mas ndo de forma intensa em todos os trés critérios
utilizados na classificacdo. Por exemplo, Suécia, Israel e Italia possuem participacdo relevante
no patenteamento, ao passo que Austria e Canadd tém algum destaque em exportacdes. Ja
México, Tailandia e a Turquia tém valores relevantes em importacdo de tecnologias producao
digital avangada.

Este grupo dos seguidores detém 8% das patentes globais e metade de todas as
importacdes globais de bens incorporando tecnologias de producdo digital avancada. O Brasil
pertence a este grupo, segundo a Unido, como seguidor produtor.

Ou seja, embora o Brasil se destaque naimportacdo de bens de capital com tecnologias
de producdo digital avancada, ficando acima da média dos paises da amostra da Unido, ele
também apresenta competéncias tecnoldgicas nestas areas, assegurando-lhe um ativismo no
registro de patentes (ainda que abaixo da média da amostra) a ponto de a Unido classificar o
pais como produtor seguidor. Assim, o Brasil esta melhor posicionado que outros emergentes
de relevo, como México, Africa do Sul e Indonésia, que s3o seguidores usudarios, como o Chile,
gue é retardatario produtor.

Classificagio dos paises segundo o nivel de engajamento com tecnologias de produgio digitalizada avangada aplicada & manufatura

Seguidores Retardatdrios Retardatarios
Absolutos

(88 economias)

Pioneiros inovadores
(10 economias)

Usudrios
{13 economias)

Produtores
(16 economias)

Usudrios
(17 economias)

Produtores
(23 economias)

Economias ativamente engajadas

China Austrélia Argélia Bdsnia e Herzegovina Costa Rica
Franga Austria Argentina Bulgéria Costa do Marfim
Alemanha Bélgica Bangladesh Chile Equador
Japdo Brasil Bielorrassia Republica Dominicana Egito
Coreia do Sul Canada Coldmbia Estdnia El Salvador
Holanda Republica Tcheca Hungria Grécia Etiopia
Suica Dinamarca Indonésia Quirguistio Malawi
Taiwan Finlandia Ird Letdnia Sérbia
Reino Unido Hong Kong Malasia Moldévia Tunisia Todas as outras
Estados Unidos india México MNova Zelandia Turcomenistio economias que, de
Irlanda Portugal Nigéria Uganda acordo com a Divis&o
Israel Roménia Filipinas Uzbequistio de Estatisticas da ONU,
Italia Ardbia Saudita Eslovénia Z3mbia tinham mais de 500 mil
Litudnia Africa do Sul Ucrania habitantes em 2017.
Luxemburgo Tailandia Emirados Arabes
Moruega Turguia Venezuela
Polénia Vietnd
Russia
Singapura
Eslovaquia
Espanha
Suécia

Fonte: UNIDO

Industrializagéo na era da digitalizagéo avangada
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O documento da Unido chama atencdo para o fato de que a cria¢do e a difusdo destas
novas tecnologias estdo concentradas em paises desenvolvidos e em um pequeno nimero de
paises em desenvolvimento, inclusive o Brasil. Isto é, somente 50 economias (pioneiros,
produtores seguidores e usudrios seguidores) podem ser consideradas ativamente engajadas
com as tecnologias de producao digital avancada.

Ressalta-se ainda que o nivel de engajamento com tais tecnologias pode ser pequeno
mesmo entre os seguidores, uma vez que eles se caracterizam, muitas vezes, pela importagao
de bens de capital, com baixa ou nenhuma atividade de inovacdo interna e/ou exportacao de
tecnologias de producdo digital avancada. Ademais, grande parte do mundo ainda esta

completamente excluido das mudancas tecnoldgicas recentes, especialmente os paises do
continente africano.

Industrializagéo na era da digitalizagao avancada 11



As diferengas setoriais na adog¢ao das novas tecnologias

Além das diferengas entre paises, a Unido mostra que existem diferengas setoriais e

de oportunidades de inclusdo social a partir do emprego no contexto de surgimento e difusdo

das novas tecnologias. Os impactos heterogéneos das tecnologias de producgao digital

avancada sobre a industria emergem, principalmente, dos seguintes fatores:

Diferencas na difusdo das tecnologias entre os setores da industria. Isto €, algumas
empresas sao mais propensas a adocdo de tecnologias de producdo digital
avancada que outras;

Impactos variados das novas tecnologias dentro das empresas. Ou seja, ha
maneiras diversas como as tecnologias digitais podem afetar a produtividade e a
composicdo dos fatores de producdo (trabalho, capital, tecnologia etc.) em cada
empresa;

Impactos das novas tecnologias sobre os encadeamentos intersetoriais. Isto &, a
maneira distinta como um setor prové atividades de suporte a outros ou mesmo é
ajudado nestas atividades.

Para ressaltar estas diferencas, o estudo da Unido analisa 10 setores industriais, a

partir de sua definicdo com dois digitos de niveis de agregacao ISIC (rev. 4). S3o eles:

1.

2.

10.

alimentos, bebidas e fumo;

téxteis, vestuario e calcados;

produtos de madeira e papel e impressao;

refino de petrdleo, coque e biocombustiveis;
produtos quimicos e farmacéuticos;

produtos de borracha e plastico;

metalurgia e produtos de metal;

informatica, eletrénicos e maquinario;
automobilistica e outros equipamentos de transporte;

outros manufaturados (incluindo mdveis) e manutencdo de maquinas e
equipamentos.

Industrializag&o na era da digitalizacdo avancada 12
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Utilizando uma amostra de 28 paises da Unido Europeia, no ano de 2018, o relatorio
mostra as diferencas na adogdo nestes setores de trés tecnologias de producdo digital
avancada: computagcdo em nuvem, impressdao 3D e robds industriais. Tomando taxas de
adogao definidas como a porcentagem de firmas nos setores que utilizaram a tecnologia, a
Unido identifica que os setores de “informatica, eletrbnicos e maquinario” e de
“equipamentos de transporte” se destacam como aqueles de maior ado¢do da producao
digital avancada.

“Informatica, eletronicos e maquinario” tém a maior taxa de adog¢do de computacdo e
nuvem e impressdo 3D (entre 10 e 15 pontos percentuais acima da média de taxa de adogdo
dos demais setores), ao passo que “equipamentos de transporte” — que reulne a
automobilistica e os segmentos naval, motocicleta e aviacdo — possui maior taxa de adocao
de “robds industriais” e, em segundo lugar, de “impressao 3D”.

O relatdrio classifica os setores em termos de intensidade tecnoldgica, medido pela
intensidade de pesquisa e desenvolvimento (P&D) — gastos em P&D sobre o faturamento —
conforme a classificacdo da Organizacdo para a Cooperacdo do Desenvolvimento Econémico
(OCDE), e em termos de intensidade digital, baseado nas sete dimensdes da transformacao
digital, isto é, baseado nos investimentos em TIC, investimentos em software, bens
intermediarios de TIC, servicos intermediarios de TIC, uso de robds, vendas online e
especialistas em TIC nos setores analisados.

De posse dessas duas classificagdes, a tabela a seguir mostra a divisdo dos setores em
guatro quadrantes segundo a escala de intensidade digital e tecnolégica. As duas escalas estado
divididas em baixa e média-baixa intensidade e média-alta e alta intensidade. Os setores
intensivos em tecnologia e digitalizacdo (SITD) estdo no quadrante direito inferior:
“informatica, eletronicos e maquinario” e “equipamento de transporte”.

Devido as diferencas entre os setores, o relatério mostra que o avanco dos paises se
da de maneira heterogénea. Um pais pode ser majoritariamente composto por setores que
possuem pouca intensidade digital e tecnolégica, afetando assim a probabilidade de que
adote tecnologias de produgao digital avangada.

Industrializag&o na era da digitalizacdo avancada 13
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Tipologia dos setores por intensidade digital

Intensidade digital

Baixa e média-baixa Média-alta e alta
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Alimentos, bebidas e fumo (ISIC 10t12) pap P l{
= 16t18)
8 L o Cutros manufaturados (incluindo mdveis) e
& Téxteis, vestuario e calgados (ISIC 13t15) " .
| B manutencdo de equipamentos (1SIC 31t33)
] a
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S| m 19)
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& | @ Produtos de borracha e plastico (ISIC 22t23)
-]
E Metalurgia e produtos de metal (ISIC 24t25)
E B Produtos gquimicos e farmac&uticos (1SIC 20T21) Informética, eletrénicos e magquindrio (I1SIC 26128)
3| =
£ E Automobilistica e outros eguipamentos de
4_3 transporte (ISIC 296T30)
=
T
]
=

Fonte: UNIDO

Utilizando dados de 109 paises, com valores correntes de 2017, o relatdério mostra que
49 paises estdo ativamente engajados com tecnologias de producdo digital avancada, perfil
definido segundo a participacdo da industria de “informatica, eletronicos e maquinarios” e
“equipamentos de transporte” no valor adicionado da manufatura global. Tomando a média
desta participacdo mundial como “1”, a Unido estabelece que a participacdo média dos
seguidores em producdo é de 1,48 e a dos pioneiros é de 2,32.

Ou seja, para a Unido, o maior engajamento dos paises pioneiros e seguidores em
tecnologias de produgao digital avangada esta relacionado ao fato de que eles possuem uma
parcela maior de seu valor adicionado na manufatura em setores intensivos em tecnologia e
digitalizacdo.

Esses setores ganharam importancia especialmente apds o ano de 2005, ano em que
se inicia, segundo o relatdrio, a intensificacdo do uso das tecnologias de producdo digital
avancada. A valores constantes de 2010, o estudo da Unido analisa a participacdo dos setores
manufatureiros no valor adicionado da manufatura (VAM) na “decolagem da tecnologia”
(1991-2004) e “apds a decolagem da tecnologia” (2005-2016), para todos os 137 paises, e
compara o movimento global com o dos 50 paises engajados (pioneiros e seguidores) com as
tecnologias de producdo digital avancada.

Industrializag&o na era da digitalizacdo avancada 14



Quando se analisa todos os 137 paises, os setores de “informatica, eletronicos e
maquinario”, “equipamento de transportes”, “produtos quimicos e farmacéuticos” e
“borracha e produtos de plastico” aumentaram seu peso no VAM.

Utilizando dados disponiveis de 86 paises e dividindo-os, seguindo os critérios do
Banco Mundial, em baixa-média e média-alta renda, o relatdério também mostra o aumento
da participagdo dos setores de “informatica, eletronicos e maquinario” e de “equipamento de
transportes” no VAM de todos os paises analisados. No entanto, nos paises de média-alta
renda, a participacdo destes setores foi maior no periodo de 2005-2016.

O setor de “produtos quimicos e farmacéuticos” também teve crescimento de
participacdo nesse periodo e com a mesma intensificacdo de sua participacdo no periodo de
2005-2016. Por outro lado, o relatério mostra que os setores de “téxteis, vestuario e calcados”
observou a seguinte trajetdéria: quanto mais rico o pais, mais acentuada a queda na
participacdo deste setor no VAM e essa queda foi ainda mais intensa apos 2005.

O relatdrio ressalta que a evolugao industrial ndo molda apenas a maneira como as
coisas sao produzidas dentro da industria, mas também modifica a organizagao industrial —ou
seja, como as industrias estdo ligadas nas cadeias de valor. As tecnologias de produgao digital
avancada podem aprimorar as caracteristicas produto-servico e as funcionalidades que
resultariam em aumento de receitas por parte de empresas. Por exemplo, por meio da analise
de dados de clientes, em tempo real, seria possivel a customizacdo em massa de produtos.

O envolvimento ativo com as tecnologias de producdo digital avangada por parte dos
paises requer apoio dos servigos de negdcios intensivos em conhecimento (KIBS). Trata-se de
servicos intermedidrios, que difundem inovagdes para as industrias. Por exemplo, servicos de
tecnologia da informacdo (andlise de dados de clientes em tempo real, por exemplo) e
pesquisa e desenvolvimento (customizagdo em massa de produtos, por exemplo). O uso
destes servicos na producdo ajuda a industria a diferenciar produtos, além de incrementar
conhecimentos e habilidades.

Utilizando uma amostra de 63 paises, seguindo a classificacdo de renda do Banco
Mundial, e estimando o peso dos servigos intensivos em conhecimento no valor adicionado
criado pela demanda final dos produtos manufaturados, o relatério mostra que o peso destes
servigos na produgdo industrial é maior quanto mais rico for o pais. Além disso, esse peso
também aumentou apds 2005.

A Unido enfatiza que, se essa tendéncia continuar, sera mais dificil que paises em
desenvolvimento alcancem a estrutura de producdo de um pais de mais alta renda por meio
do aumento da participacdo dos servigos intensivos em conhecimento no VAM. Para sair de
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uma participacdo de 4,3% e ir para 7,5% (média-alta renda) e 9,7% (alta renda), os paises de
baixa e média-baixa renda necessitardo, segundo a Unido, aumentar substantivamente a
intensidade de conhecimento na producdo industrial.

O relatdrio analisou também, neste grupo de 63 paises, a integracdo (participacao no
valor adicionado geral da manufatura) dos servicos intensivos em conhecimento com os 10
setores industriais identificados. Em paises de baixa e média-baixa renda, os setores
intensivos em tecnologia e digitalizagdo (“informatica, eletrénicos e maquinaria” e
“equipamento de transportes”) sdao mais integrados a esse tipo de servicos. Conforme a renda
do pais analisado aumenta, esta integracdo é mais difundida em outros setores que ndo
apenas estes intensivos em tecnologia e digitalizacdo.

Por exemplo, nos paises ricos, os dois setores mais integrados com os servicos
intensivos em conhecimento sdo “produtos quimicos e farmacéuticos” e “produtos de
madeira, papel e impressdo”. Isto significa que os paises com maior renda tém conseguido
espraiar mais os efeitos das tecnologias de producdo digital avancada e os servigos
relacionados para um conjunto maior de setores, ao passo que os paises de menor renda
dependem dos setores intensivos em tecnologia e digitalizacdo para a difusdo destas
tecnologias.

Industrializagéo na era da digitalizagéo avangada 16



Emprego e as novas tecnologias

Sobre o impacto no mercado de trabalho das tecnologias digitais, o relatério da Unido
apresenta duas vertentes.

De um lado, existe o potencial poupador de empregos das tecnologias de producao
digital avangada. Isto se da pelo fato de que essas tecnologias melhoram o desempenho
de maquinas em campos que nao exigem habilidades cognitivas, por exemplo, no
processamento de idiomas ou reconhecimento de imagem, video e fala. Além disso, os
avancos na destreza dos rob0s permitem que eles realizem, cada vez mais, tarefas manuais
nao rotineiras. Estas mudangas poderiam substituir trabalhadores humanos por maquinas,
diminuindo a quantidade de trabalho humano necessdria para a mesma quantidade de
produgado.

Por outro lado, as novas tecnologias podem criar bens, servicos ou modelos de
negdcios inéditos, expandindo a necessidade de mdo de obra. As tecnologias de producdo
digital avancada podem complementar o trabalho humano ao facilitar a execucao de tarefas
ou viabilizar operagdes e processos que humanos ndo poderiam desempenhar sem ter alguma
ajuda. Por exemplo, desenvolvedores de software, analista de big data e profissionais de
ciberseguranca seriam beneficiados por estas tecnologias. Portanto, ha espaco para otimismo
na criagdo de empregos por meio da difusao das novas tecnologias, impulsionado pela
demanda de ocupacgodes inéditas.

A adocdo de tecnologias de producdo digital avancada exige o desenvolvimento de
habilidades complementares as novas tecnologias. Trés grupos de habilidades — chamadas de
“habilidades do futuro” — sdo importantes para estas tecnologias, segundo a Unido: (i)
habilidades analiticas; (ii) habilidades especificas relacionadas a tecnologia, incluindo ciéncia,
tecnologia, engenharia e matematica (CTEM) — e habilidades relacionadas as TICs; e (iii)
habilidades sociais.

Os empregos criados pelas novas tecnologias provavelmente demandardo um mix
de habilidades desses trés grupos. Os profissionais que reunirem as “habilidades do
futuro” terdo uma salvaguarda contra o risco de deslocamento do emprego para as novas
atividades.

O estudo argumenta que o risco de digitalizacdo reflete a viabilidade técnica da
substituicdo de um posto de trabalho por uma maquina. Para que essa mudanca seja
realizada, isso requer a presenca de condicdes que fazem com que tais substituicdes sejam
economicamente rentdveis. Isso pode ndo ser o caso onde a remuneracao do trabalho é
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baixa, como nos setores intensivos em trabalho,

sobretudo nos paises em
desenvolvimento.

Mesmo que certas tarefas tenham uma classificacdo alta na probabilidade de
automatizacdo, a digitalizacdo provavelmente permanecerd limitada em paises e setores com
baixos salarios. Os setores industriais intensivos em tecnologia e digitalizacdo tém maior
probabilidade de adotar as tecnologias de producdo digital avancada, mas, em contrapartida,

nas economias em desenvolvimento, onde os saldrios sdo menores, apresentam menor risco
de automacao de empregos.

Industrializagéo na era da digitalizagéo avangada
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Robos industriais e o emprego

Quanto ao impacto direto e indireto dos robds, o relatério da Unido parte da
constatacdo de que ha dois tipos de robos, os que sdo utilizados nos processos de fabricacdo
e os robds utilizados nos servigos. Os robds industriais € que sao tratados no estudo.

O setor que usa mais robds pode produzir produtos intermedidrios de melhor
qualidade e/ou vender a pregos mais baratos para o cliente industrial que, por sua vez, pode
aumentar a competitividade e contratar mais trabalhadores para expandir seus negocios.
Esse aumento no uso de rob6s também pode ter um impacto indireto nas industrias
fornecedoras, porque a maior automacgao e mudancgas nos processos de producado podem ser
traduzidos em uma maior demanda por certos materiais e componentes.

Utilizando dados de matriz de insumo e produto de 43 paises, o relatdrio mostra que
no periodo de 2000 a 2014, o investimento global em rob6s duplicou. No ano de 2014, havia
mais de 1 milhdo de robds industriais nos paises desenvolvidos analisados e 175 mil robos em
economias emergentes. Esta tendéncia confirma que o periodo de decolagem das tecnologias
de producdo digital avancada se deu em torno dos anos 2005, como mencionado
anteriormente.

O relatério mostra que no periodo de 2004 a 2014, a contribuicdo anual do estoque
de robds industriais para o crescimento do emprego foi positiva, embora muito pequena. Por
exemplo, o relatério estima os impactos do crescimento do emprego devido aos robos em
cinco dimensdes: impactos diretos nos setores, nos consumidores domésticos e internacionais
dos setores e nos fornecedores domésticos e internacionais dos setores.

O impacto direto nos setores foi de uma criacdo de emprego média de 0,14% ao ano
devido ao crescimento do uso de robos. Esse efeito positivo foi reforcado pelo crescimento
dos consumidores domésticos (0,18%) e internacional (0,06%). Os fornecedores domésticos
apresentaram uma contribuicdo negativa (-0,3%) e os fornecedores internacionais uma
contribuicdo positiva (0,24%). O efeito geral é de que o crescimento do uso de robds gerou
um aumento de 0,32% ao ano de criacdo de emprego.

A maioria do emprego criado devido ao crescimento da utilizagao dos robds se deu nos
paises emergentes, basicamente por seus links com consumidores e fornecedores
internacionais. Isto se deve ao fato de estes paises serem compradores de tecnologia e bens
de capital, em geral, e serem fornecedores de bens industriais acabados. No entanto, o
relatdrio aponta que o efeito liquido da ado¢ao de rob6s dentro de paises emergentes é muito
pequeno.
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Ha ainda dois outros destaques acerca da robotizacdo. O primeiro é que a manufatura
foi responsavel por dois tercos da criacdo de empregos — da média de 0,32% ao ano — devido
ao crescimento da adog¢do de rob6s. Mas este crescimento ndo se dé apenas na manufatura,
uma vez que a adoc¢do de robds tem um impacto também no aumento do emprego em
servicos que ndo utilizam robés, devido as ligacdes intersetorias. Isto é, todas as atividades de
servicos exceto educacdo, atividades veterinarias, oferta de dgua e energia, pesquisa e
desenvolvimento e outras atividades profissionais técnicas e cientificas.

O segundo destaque é relacionado aos efeitos intersetoriais. Entre os setores
analisados, apenas “produtos quimicos e farmacéuticos” tiveram um impacto negativo no
emprego como resultado do aumento do uso de rob06s nas plantas industriais. E em apenas
trés setores a contribuicdo do emprego foi maior do que a média da contribuicdo de todos os
setores: “informatica, eletronicos e maquinaria”, “metalurgia e produtos de metal” e “refino
de petrdleo, biocombustiveis e coque”. Dos trés setores, o maior destaque é o primeiro, um
dos setores intensivos em tecnologia e digitalizacdo.
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A absorgao de tecnologia pelas firmas de paises em desenvolvimento

Além das diferencas entre os paises, existem diferencas entre as empresas no interior
de um mesmo pais. O estudo da Unido aponta a coexisténcia entre tecnologias antigas e as
associadas a 42 Revolugdo Industrial nos setores industriais de cada pais. Para se ter uma ideia,
existem paises em desenvolvimento que sequer possuem o dominio das tecnologias
relacionadas a 32 Revolugdo Industrial — por exemplo, automacgdo basica e tecnologia da
informacdo e comunicacdo (TIC) — o que dificulta o engajamento destes paises em tecnologias
de producdo digitalizada avancada. As oportunidades desses paises estdo, portanto,
relacionadas a integragdo destas tecnologias aos sistemas de produgdao baseados na 32 Rev.
Industrial.

A Unido caracteriza a adogao de tecnologias digitais aplicadas a manufatura em um
processo de quatro geracoes sistematizadas a seguir. O marco zero é a producdo analdgica,
no qual ndo ha qualguer digitalizacdo do processo produtivo (por exemplo, ndo ha
smartphones que auxiliam a produgdo ou mesmo maquinaria baseada em microeletronica).

1. A primeira geracdo é a producdo rigida, que é caracterizada pelo uso de aplicativos
digitais apenas para fins especificos e isolados de outras fung¢des produtivas.

2. Asegunda geracao é a producdo enxuta, com automacao semiflexivel da producao
feita com o auxilio de alguma tecnologia digital e com integragao parcial em
diferentes areas da empresa.

3. A terceira geragao é a produgdo integrada, que implica no uso de tecnologias
digitais em todas as funcbes de negdcio e que pode ser feita através de um
software, por exemplo.

4. A quarta geragao, por sua vez, é caracterizada pelo uso de tecnologias digitais
totalmente integradas, conectadas e com processos inteligentes de producdo que
implicam em feedbacks de informacOes para apoiar a tomada de decisoes.

Existe a coexisténcia, sobretudo em paises em desenvolvimento, de diferentes
geracOes de tecnologia em seu parque produtivo, mostrando que estes paises possuem uma
heterogeneidade que constitui um desafio para aumentar o uso de tecnologias de producdo
digitalizada avangada.

A Unido selecionou cinco paises em desenvolvimento, Gana, Vietnd, Tailandia,
Argentina e Brasil, para analisar. Apesar das diferengas, o estudo afirma que a adogao de
tecnologias digitais (32 e 42 geracdo) é incipiente em todos eles.
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Nota: Nimeros em colchete é a porcentagem de firmas na geragdo 0.0. Para Argentina e Brasil ndo ha informag3o para firmas na geragdo 0.0 devido a estrutura dos
questiondrios aplicados. Os paises estdo ordenados de acordo com a maior participagdo de firmas que adotam tecnologias digitais (geragado 3.0 e 4.0).

Brasil
MW Geragdao 4.0

de producgdo digitalizada avangada. No caso brasileiro, cerca de 30% das empresas adotam
as de 42 geragao.

Argentina e Brasil sdo os paises que possuem empresa que mais utilizam tecnologias
tecnologias digitais, sendo que 25% adotam as tecnologias de 32 geragdo e apenas 5% adotam

Os outros trés paises selecionados apresentam um nivel menor de adog¢do de

tecnologias digitais (32 e 42 geracdo). O caso mais grave é o de Gana, onde cerca de 70% das

empresas pesquisadas pelo relatério se enquadram no marco zero. Isto é, apenas 30% da
industria de Gana possuem algum grau de digitalizacdo na sua producao.

Utilizando quatro dos cinco paises (exceto Gana), o relatério mostra que as firmas dos
setores intensivos em tecnologia e digitalizacdo tendem a adotar mais tecnologias de 32 e 42
tecnologias, dependendo do seu tamanho.

do que os outros setores. No entanto, empresas de outros setores também adotam estas

Utilizando quatro dos cinco paises (exceto Brasil), o estudo mostra que firmas que

possuem 100 ou mais empregados tendem a adotar mais tecnologias de producdo digital
avancada do que firmas menores. Isso fica mais claro na Argentina, mas ndo se aplica a

Tailandia, onde a probabilidade de adocdo é similar entre firmas grandes e pequenas. Isto
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sugere que as firmas pequenas na Tailandia ndo enfrentam mais barreiras para adogdo de
tecnologias do que as firmas grandes.

A integracao nas cadeias internacionais de produg¢dao e comércio podem ajudar no
aprendizado sobre novas tecnologias de produgao, segundo o relatdrio. Isto pode se dar pela
criagdo de canais de transferéncia de conhecimento para fornecedores a jusante na cadeia de
valor e pela adequacdo as normas técnicas e padrao de qualidade exigido pelos clientes.

A Unido afirma isso com base em um estudo econométrico para trés dos cinco paises
analisados: Gana, Tailandia e Vietna. O estudo analisa seis propriedades que podem estar
correlacionadas com a maior probabilidade de adocdo de tecnologias de producao digitalizada
avancada: idade da firma; participacdao na cadeia global de valor; habilidade do capital
humano; tamanho da firma; investimentos em P&D e maquinaria; e propriedade estrangeira.
Segundo o estudo, a participacao nas cadeias globais de valor torna a firma mais propensa a
adotar tais tecnologias.

Nos cinco paises analisados, o relatério mostra que a expectativa de uso de tecnologias
digitais (32 e 42 geracdo) nos préoximos cinco a dez anos é relativamente alta.

Empresas que esperam adotar tecnologias digitais nos proximos 5 a 10 anos

32 I I
14

23
Gana Vietna Tailandia Argentina Brasil

14
7

Geragdo 1.0 M Geragdo 2.0 M Geragdo 3.0 B Geragdo 4.0

Nota: Paises estdo ordenados de acordo com a participagdo de empresas na adogdo de tecnologias digitais (geragdo 3.0 e 4.0).
Fonte: UNIDO
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Para o Brasil, recorre-se ao estudo da Confederagdo Nacional da Industria (CNI), que
cobriu um total de 711 empresas. Quando perguntadas, em 2017, sobre a expectativa de uso
das tecnologias avangadas nos proximos 5 a 10 anos, 45% das firmas brasileiras esperam estar
na 42 geracao e 34% na 32 geracao. A titulo de comparacao, na Argentina, segundo um estudo
conduzido em 2018, com 293 empresas, este percentual é de 25% e 42%, respectivamente.

Empresas com ag¢Oes para adotar tecnologias digitais nos préximos 5 a 10 anos

13

67

43 45

Gana Tailandia Argentina Brasil Vietna
Sem agdo M Estudos iniciais M Plano avalizado ainda ndo implementado M Plano em execugdo

Nota: Paises estdo ordenados de acordo com a participagdo de empresas com plano em execugdo.
Fonte: UNIDO

O relatério mostra ainda que a participagdao de empresas com planos em execugao
para alcancar as gerac¢des tecnoldgicas mais altas nos proximos 5 a 10 anos sdo relativamente
baixas. Por exemplo, no Brasil, apenas 23% das empresas possuem planos em execucdo nesse
sentido. Na Argentina, esse percentual é de 13%.

O relatério mostra também o indice de Prontiddo Digital da Unido para os cinco paises,
que classifica as empresas segundo a sua capacidade de enfrentar desafios associados a
digitalizagado, isto é, estima o quanto as empresas estdo preparadas para adotar as tecnologias
de produgao digitalizada avangada.

O indice divide trés categorias de prontidao digital, de acordo com o modelo do
economista americano Moses Abramovitz. As firmas mais dinamicas sdo classificadas como
avancadas (forging ahead) e utilizam tecnologias de producdo digital avangada ou possuem
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planos de adota-las. As firmas em processo de catching up possuem a intencdo de evoluir de
um grau de digitalizacdo baixo para um mais avancado, mas seus esforcos sdo ainda iniciais.
Empresas atrasadas (lagging behind) utilizam tecnologias de producdo menos avancadas e
ndo possuem medidas ou a¢des concretas para adotar nas novas tecnologias.

De maneira geral, apenas 7,3% de todas as empresas analisadas podem ser
classificadas como avancadas, 38,8% em processo de catching up e a maioria, 63,9%, sdo
firmas atrasadas. Os paises diferem entre si. Na Argentina, Gana, Tailandia e Vietnd, a maioria
das empresas sao consideradas atrasadas. No Brasil, as empresas em processo de catching up
representa mais de 55% do total das firmas analisadas. Ja na Argentina, as empresas atrasadas
representam 60% do total das firmas analisadas.
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O risco da reorganizag¢ao na producao global

Um aspecto muito debatido com relagao as tecnologias de produgdo digital avangada
€ 0 seu potencial impacto na reorganizagao da produgdo global. Para empresas em paises em
desenvolvimento — especialmente para aquelas que participam das cadeias globais de valor
(CGV) — ha ameacgas, por parte de uma industria de um pais desenvolvido, relacionadas a
reorganizacao da cadeia de suprimentos, a deslocalizacdo de produgdo e ao backshoring
(retorno das atividades produtivas para os paises desenvolvidos que foram previamente
terceirizadas para os paises em desenvolvimento).

Empresas de paises em desenvolvimento também podem ser prejudicadas pela
difusdo progressiva das novas tecnologias nos paises desenvolvidos, segundo o relatério da
Unido. Isto porque, com a adogdo dessas tecnologias, espera-se que as empresas reduzam a
relevancia do trabalho barato como vantagem comparativa e haja um retorno de atividades
produtivas para os paises desenvolvidos, retirando atividades de fabricacdo de paises em
desenvolvimento e, por consequéncia, reduzindo a criagdo de empregos. As tecnologias
digitais, difundidas a pregos mais acessiveis, podem substituir o trabalho manual barato e
induzir empresas a retornarem aos paises de alta renda e ficarem préximos de seus mercados
consumidores.

No entanto, o relatério da Unido aponta que a evidéncia geral do backshoring ainda
€ escassa e que as conclusbes sobre o impacto final no emprego de paises em
desenvolvimento sdo de dificil estimativa. Ao utilizar um trabalho empirico com dados de
um Survey da Manufatura Europeia de 2015, com empresas de oito paises europeus
(Austria, Croacia, Alemanha, Holanda, Sérvia, Eslovénia, Espanha e Suica), o relatério
destacou trés descobertas:

e O backshoring nao é tao difundido quanto o potencial destacado na midia e no
debate de politicas. Em uma andlise de 2.500 empresas de diferentes tamanhos, o
relatério aponta que 5,9% de todas as empresas trouxeram de volta suas etapas
produtivas aos paises de origem, enquanto 16,9% terceirizaram sua producao para
fora de seus paises de origem.

e Ocustodotrabalhondo é aprincipal razdao pela qual as empresas trouxeram etapas
de volta de paises em desenvolvimento, mas é um elemento importante quando
se trata do retorno de etapas de paises de renda alta. E a flexibilidade na logistica
gue parece ser a principal razdo para o retorno de etapas produtivas de economias
emergentes.
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e O retorno de etapas produtivas para os paises de origem é mais frequente em
alguns setores (quimica, maquinas e equipamentos, material elétrico ou
equipamento de transporte) do que setores de baixa tecnologia intensivo em
trabalho. E, além disso, é mais frequente em empresas que adotam tecnologias de
producdo digitalizada avancada. Isto implica que essas tecnologias podem induzir
o retorno de determinadas atividades produtivas, mesmo que ndo de uma maneira
frequente.
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O impacto sobre a sustentabilidade ambiental

Ao utilizar um estudo que analisa patentes, o relatério da Unido mostra que as
tecnologias de produgao digital avangada tém conteudo verde acima da média. Em particular,
esse é o caso de tecnologias relacionadas a rob6s, aprendizado de maquina e CAD-CAM e, em
menor medida, a fabricacdo aditiva. A caracteristica mais importante dessas tecnologias é a
contribuicdo potencial a mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa.

Os produtos relacionados as tecnologias emergentes foram projetados para serem
durdveis, reutilizaveis e reciclaveis e os materiais para novos produtos provém de produtos
antigos. Modelos de economia circular também reduzem a subutilizacdo de produtos e
fornecem beneficios de eficiéncia. Dados de dispositivos eletronicos, obras e equipamentos
conectados a Internet podem fornecer solucdes para as empresas utilizarem melhor seus
recursos, bem como melhorarem o design de seus produtos e servigos, o gerenciamento do
ciclo de vida do produto e o planejamento da cadeia de suprimentos.

O relatdrio resenhou um estudo que mediu a participacdo de empresas de Gana,
Tailandia e Vietnd e mostrou que, em 5 a 10 anos, estes paises acreditam que as tecnologias
de producdo digital avancada contribuirdo na melhora da sustentabilidade ambiental. Em
todas as categorias, “economia de agua”, “minimizacdao de desperdicio”, “economia de
materiais” e “economia de energia”, a maioria das empresas ja estava envolvida ou pronta
para se envolver com essas tecnologias, uma vez que concordavam que seu uso levaria a
melhorias ambientais.
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Difusao para os paises em desenvolvimento

Os paises em desenvolvimento estdo longe de se tornarem grandes atores neste novo
cenario tecnoldgico, segundo a Unido. Eles irdao enfrentar desafios especificos para o
envolvimento com as novas tecnologias de producdo digitalizada avancada, que o estudo
agrupa, basicamente, em cinco:

1. Capacitagoes basicas. As capacitacdes de producdo necessarias para absorver, implantar e
difundir as tecnologias de producdo digital avancada ao longo da cadeia de suprimentos sdo
escassas e desigualmente distribuidas nos paises em desenvolvimento.

2. Modernizagdo e integracdao. Empresas de paises em desenvolvimento ja possuem recursos
financeiros comprometidos em tecnologias antigas e elas precisam aprender como adaptar e
integrar as tecnologias de produgdo digital avangada as suas plantas produtivas. A instalagao
de novas fabricas com base nessa tecnologia é menos trivial, uma vez que requer um
investimento significativo de longo prazo e acesso a mercados.

3. Infraestrutura digital. Essas tecnologias exigem infraestrutura substancial para seu uso na
producdo. Alguns paises em desenvolvimento ainda enfrentam desafios em fornecer precos
acessiveis e servicos de alta qualidade em eletricidade e telefonia, por exemplo, bem como
possuem pouca confiabilidade na conectividade de suas redes. Estes e outros gargalos de
infraestrutura podem tornar o investimento em tecnologia, por parte das empresas, arriscado
e financeiramente inviavel.

4. Lacuna na capacidade digital. Em muitos paises em desenvolvimento, empresas se engajam
em algumas tecnologias de produgdo digitalizada avangada, mas muitas dessas tecnologias
permanecem confinadas a estas empresas e, apenas ocasionalmente, algum fornecedor
possui capacitacdo para lidar com estas novas tecnologias. Isto &€, embora algumas empresas
se empenham no processo de modernizacao, alguns fornecedores podem n3do se empenhar
da mesma forma e limitar o impacto positivo destas tecnologias na produgao.

5. Acesso e custos. Essas tecnologias tendem a ser controladas por um ndimero reduzido de
paises e empresas. Os paises em desenvolvimento dependem da importacdo e da disposicao
de recursos financeiros (lucros retidos e financiamento) para adquirirem equipamentos dos
fornecedores internacionais de hardware e software relacionados as tecnologias de producdo
digitalizada avancada.

De maneira geral, a Unido entende que as capacidades industriais de um pais
dependem das capacidades de suas empresas. Para que as tecnologias de producdo digital
avancada sejam difundidas, as empresas necessitardo de recursos financeiros e estabelecer
rotinas e procedimentos para aprenderem a lidar com essas novas tecnologias.
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