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Resumo: A expressiva globalizacio da economia implica um ambiente econdémico altamente competitivo, onde a perda
da competitividade industrial resulta na reducdo da produtividade e geracdo de emprego, atenuando 0 processo de
desindustrializacdo. O atual desempenho da manufatura brasileira torna a Induistria 4.0 uma oportunidade de inovar os
processos de fabricagéo e contornar os problemas enfrentados pelo setor. O presente trabalho apresenta uma analise
multivariada dos indicadores da indUstria de transformacao brasileira, com o objetivo compreender quais indicadores
exercem maior contribuicao na formacao do PIB do setor. As analises indicaram que a empregabilidade e produtividade
sao os fatores com maior contribuicdo para formacéo do PIB do setor, mostrando-se coerente com a realidade industrial.
Quanto as perspectivas da Industria 4.0, serd fundamental concentrar esfor¢os para reverter o processo de
desindustrializagéo precoce da economia brasileira para que entdo, seja possivel estabelecer o processo de crescimento
industrial por meio das ferramentas da Industria 4.0.

Palavras-chave: Industria de transformagdo; IndUstria 4.0; Analise de agrupamento; Andlise de componentes principais;
Regressao linear multipla.

Abstract: The expressive globalization of the economy implies a highly competitive economic environment, where the
loss of industrial competitiveness results in the reduction of productivity and employment generation, attenuating the
process of deindustrialization. The current performance of Brazilian manufacturing makes Industry 4.0 an opportunity
to innovate manufacturing processes and overcome the problems faced by the industry. The present study presents a
multivariate analysis of the indicators of the Brazilian transformation industry, with the objective of understanding which
indicators make the greatest contribution to the formation of the sector’s GDP. The analyses indicated that employability
and productivity are the factors with the greatest contribution to the formation of the sector’s GDP, being consistent with
the industrial reality. As for the perspectives of Industry 4.0, it will be essential to concentrate efforts to reverse the
process of early deindustrialization of the Brazilian economy so that it is possible to establish the process of industrial
growth through the tools of Industry 4.0.

Keywords: Manufacturing industry; Industry 4.0; Cluster analysis; Principal component analysis; Multiple linear
regression.

Introducéo

O setor industrial € o motor do crescimento econdmico, conforme Kaldor (1966); contudo, a industria
de transformacdo brasileira vem perdendo participa¢do no Produto Interno Bruto (PIB) conforme dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020), visto que sua participagdo, que chegou a perfazer
30% do PIB na década de 1980, passou para 13,3% em 2012 e, caso continue nesse ritmo, a projecao para
2029 é de menos de 10%.

Essa forte queda acendeu o debate de que a economia brasileira estad passando por um processo de
desindustrializacdo. Entre os que defendem a tese da desindustrializacao, estdo economistas como Cano (2012),
Marconi (2015), Pochmann (2016) e Bresser-Pereira (2009; 2011; 2019).

Ainda nesta perspectiva, 0 processo de desindustrializagdo no Brasil é considerado um fenémeno
precoce & economia em &mbito nacional, representando queda de competitividade nas exporta¢des industriais,
aumento de importacdes de bens de capital, de consumo e insumos industriais (CANO, 2012). De acordo com
a Confederacdo Nacional da Industria (CNI, 2019b), o crescimento econdmico e, a geragdo de emprego e renda
de um pais sdo comprometidos por sua perda de competitividade.
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Atualmente o desenvolvimento do setor manufatureiro esté diretamente ligado a Quarta Revolugdo Industrial
ou Industria 4.0, termo cunhado pelo Fundador e Presidente do Férum Econdémico Mundial, Klaus Schwab
(SCHWAB, DAVIS, 2018). Seus conceitos surgiram em 2011 na Feira de Hannover, quando o governo alemé&o
lancou o projeto Plataforma Inddstria 4.0 (Plattform Industrie 4.0), visando ao desenvolvimento de alta
tecnologia direcionada a promover a integralizacdo informacional em sistemas automatizados (SACOMANO
etal., 2018).

A iniciativa do governo alemdo com universidades e empresas privadas teve como objetivo elaborar
um programa estratégico capaz de estimular o desenvolvimento dos sistemas de produgdo para aumentar a
produtividade e a eficiéncia da indUstria nacional (ALMEIDA, 2019; SACOMANO et al., 2018).

A Industria 4.0 traz o conceito de manufatura inteligente ao propor solucdes digitais a partir de um
conjunto de tecnologias capazes de associar 0 mundo fisico, digital e bioldgico, produzindo, dessa forma, um
impacto profundo e exponencial em toda cadeia produtiva (FRANK et al., 2019). De acordo com tendéncias
atuais, os conceitos da Industria 4.0 irdo impactar intensamente a economia em um &ambito global,
influenciando diversas variaveis macroecondémicas, como PIB, investimentos, indices de consumo,
empregabilidade, inflacdo, entre outros (SHWAB, DAVIS, 2018).

Em um panorama geral, a indUstria de transformag&o possui grande representatividade nas atividades
industriais, na geragdo de empregos, de conhecimento, de arrecadag&o tributéria, sendo uma fonte potencial de
competividade para o setor industrial do pais. Explorar as potencialidades da manufatura brasileira é uma
oportunidade para apoiar a formulacdo de estratégias direcionadas a alavancar a competitividade do setor,
contribuindo para o desenvolvimento econdémico e social dos brasileiros.

Diante do retrocesso da manufatura instaurado pelo processo de desindustrializagéo precoce no pais e
tendo em vista o potencial da industria de transformacéo brasileira para geragéo de riqueza, torna-se relevante
compreender o comportamento do setor por meio dos indicadores que ilustram seu desempenho e permitem
verificar sua contribuicdo para o crescimento econémico e social do pais.

O processo de desindustrializacdo brasileiro tem sido amplamente avaliado pelo peso da indUstria de
transformacdo no PIB do pais (MORCEIRO, 2012) e politicas de manufatura agregada (MORCEIRO,
GUILHOTO, 2019), enquanto a maioria das avaliagdes da desindustrializacdo, num ambito internacional,
abordam o processo sob a perspectiva da evolucdo do emprego no setor manufatureiro (TREGENNA, 2016).
Desta forma, a presente pesquisa se concentra em analisar o desempenho da industria de transformacéo,
atualmente afetada pelo processo de desindustrializacdo, sob a 6tica dos indicadores industriais da manufatura,
estabelecendo uma visdo global do setor, com o objetivo de compreender como estes indicadores contribuem
para o PIB do setor.

Os indicadores industriais, disponibilizados pela CNI, permitem monitorar as atividades industriais e
mapear sua evolugdo. A pesquisa € realizada com a participacdo de doze estados, que representam 93,9% do
PIB industrial do pais. Sdo eles: Amazonas, Bahia, Ceard, Pernambuco, Goiés, Minas Gerais, Espirito Santo,
Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (CNI, 2019c).

O desempenho da manufatura também é monitorado pela ética da competitividade, sob a qual é
acompanhada a evolugdo competitiva da industria brasileira em relagdo aos seus principais parceiros
comerciais: Estados Unidos, Argentina, China, Alemanha, México, Japdo, Franca, Italia, Coreia do Sul, Paises
Baixos e Reino Unido (CNI, 2019a).

Para atingir ao objetivo proposto, técnicas estatisticas multivariadas de apoio a tomada de decisdo
foram aplicadas, permitindo identificar os indicadores que refletem com mais intensidade impactos no
desempenho competitivo da manufatura. Em paralelo, propde-se a analise das perspectivas da adogdo dos
conceitos da Industria 4.0 no setor industrial.

O presente trabalho estd dividido em 5 se¢des, além desta introdugdo. A secdo 2 apresenta a
fundamentacdo tedrica, a qual discorre sobre a importancia da industria de transformacdo, o processo de
desindustrializacdo e a Quarta Revolugdo Industrial. Na secdo 3, metodologia, os procedimentos adotados
para 0 desenvolvimento do presente trabalho sdo apresentados, seguida da anélise e das discussfes dos
resultados e, ap6s, a conclusdo do trabalho.
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Fundamentacéo tedrica

A manufatura € uma fonte potencial de geracao de rigquezas para 0 pais e movimenta tanto o mercado
interno quanto o externo, pesquisas de desenvolvimento, arrecadacédo de tributos e empregos formais. O setor
industrial representa um dos setores com maior relevancia para a economia, fazendo com que sua
competitividade seja fundamental para o desenvolvimento econdémico do pais (SILVA et al., 2019).

De acordo com a Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas, CNAE (2019), a industria total
engloba a industria extrativista, de construcéo, de transformacao e de servicos industriais de utilidade publica,
enquanto a industria de transformacdo ou manufatura envolve atividades de transformacdes fisicas, quimicas
e bioldgicas de materiais, substancias e componentes para a fabrica¢do de produtos novos. Segundo a CNAE
(2019), a industria de transformac&o é dividida em vinte e quatro grupos de classificacdo, entre eles: produtos
alimenticios, téxteis, vestuario, quimicos, farmoquimicos e farmacéuticos, equipamentos de informatica,
veiculos, entre outros.

Em 2018, a participac¢do do segmento industrial no emprego formal foi de 14,5%, possuindo o terceiro
maior salario médio entre os demais segmentos industriais, a industria extrativista possui 0 maior salario médio
seguida dos servicos industriais de utilidade publica (CNI, 2020b; 2020d). Com participagdo de 26,6% na
arrecadacao de tributos federais, a industria de transformacéo é o segmento com maior arrecadacao tributaria,
seguido dos servigos industriais de utilidade publica, indUstria de construgdo e industria extrativista,
estimativas de 2018 (CNI, 2020d).

A manufatura lidera os investimentos empresariais em P&D, com 67,6% de participagdo, sendo 0s
setores que mais investem em P&D, o setor automotivo, maquinas e equipamentos, equipamentos de transporte,
quimicos e farmoquimicos e farmacéuticos, de acordo com dados de 2017 (CNI, 2020d). Apesar de demonstrar
um segmento com importantes oportunidades econémicas e competitivas, a industria de transformacao teve
seu percentual de participacdo no PIB reduzido em 2018, com 11,3%, menor percentual registrado desde 1947
(Figura 1).

Manufatura (em % do PIB), 1° trimestre de cadaano, 1996 a 2021
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Figura 1. Percentual de participacdo da industria de transformacéo no PIB (1947-2021)
Fonte: Adaptado de Morceiro (2021).

Entre 1947 e 2018, destacam-se dois periodos distintos de participacdo da inddstria de transformagéo
no PIB: o primeiro, entre 1950 e 1985, compreende o Processo de Substituicdo de Importactes (PSI),
caracterizando-se pelo intenso crescimento e diversificacdo industrial, consolidando a estrutura da inddstria
brasileira; no segundo periodo, iniciado em 1986, observa-se um retrocesso do crescimento com perdas
expressivas da participagdo da manufatura na formagao do PIB do pais, abertura econdmica desordenada, altas
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de juros, problemas cambiais, dentre outras questdes, os quais se refletiram na queda da geracéo de empregos
formais e nimero de estabelecimentos brasileiros (FIESP, CIESP, 2019).

A reducdo da participagdo da inddstria na geracdo de emprego e no valor adicionado pode ocorrer
devido a transferéncias de atividades manufatureiras para o exterior, aumentando as exportagdes de produtos
tecnologicamente avancados e maior valor adicionado, neste caso a desindustrializacdo é considerada
“positiva”. Ou de forma reversa, quando a exportacdo ocorre na direcdo dos commodities, produtos primarios,
com baixo valor adicionado e/ou tecnoldgico, nestes casos a desindustrializagdo ¢ considerada “negativa”
(OREIRO, FEIO, 2010).

Segundo Soares et al. (2012), a participacdo do setor industrial na geracdo de emprego e no valor
adicionado é afetada negativamente pela taxa de cAmbio devido aos seus impactos sobre a formagéo bruta de
capital fixo e saldo da balangca comercial. De acordo com Gala (2008) e Soares et al. (2012), uma politica
cambial adequada, por razBes tecnologicas, contribui para que economias em desenvolvimento evitem
problemas relativos & desindustrializagdo, ao desenvolver taxas de cdmbio que tornam sua moeda competitiva.

As discussdes sobre o processo de desindustrializacdo da economia brasileira se ddo sob a 6tica de
duas teorias, uma defendida pelos chamados ‘“novo-desenvolvimentistas” e a outra, pelos chamados
“economistas ortodoxos” (OREIRO, FEIJO, 2010). Enquanto a primeira teoria defende que o processo de
desindustrializag@o por que o pais vem passando nos ultimos 20 anos é causado pela combinagdo da abertura
financeira, valorizagdo e apreciacdo do cambio, a segunda afirma que as transformagfes econémicas das
Gltimas décadas nao afetaram a indUstria negativamente, pelo contrério, a apreciacdo do cdmbio favoreceu a
aquisicdo de maquinas importadas e equipamentos com tecnologia avangada, resultando na modernizacdo da
indUstria brasileira e expanséo da producdo (SCHWARTSMAN, 2009).

No &mbito da economia brasileira, o debate sobre o processo de desindustrializagdo, conforme
Colombo, Felipe e Sampaio (2019), pode ser dividido em quatro grandes grupos: ortodoxos, novos
desenvolvimentistas, estruturalistas e industrialistas, os quais tém visdes e solug¢des diferentes para esta questéo.
A vertente ortodoxa entende que, para fomentar o setor industrial, o fundamental € uma maior abertura
comercial e ganhos de produtividade e a flexibilizacdo das leis trabalhistas; os autores do novo
desenvolvimentismo entendem que a economia brasileira passa por um processo de desindustrializagdo, e as
causas sao a abertura comercial, as altas taxas de juros e o cdmbio valorizado; a vertente estruturalista entende
que, para a reversdo do processo de desindustrializacdo, sdo necessarias medidas protecionistas, bem como
uma politica industrial consistente; por fim, os autores da vertente industrialista entendem que, para a reversao
do processo de desindustrializacdo, o fundamental é uma forte politica industrial com énfase na inovacao
tecnologica (COLOMBO, FELIPE, SAMPAIO, 2019).

No Brasil, 0 processo de desindustrializacdo apresenta aspectos negativos, sendo considerado um
fendmeno precoce & economia em dmbito nacional, representando queda de competitividade nas exportacoes
industriais, aumento de importagdes de bens de capital, de consumo e insumos industriais (CANO, 2012). Os
problemas enfrentados pela manufatura tém na adogdo dos conceitos e tecnologias da Industria 4.0 ou Quarta
Revolucao Industrial uma oportunidade para alavancar a competitividade industrial e estabelecer estratégias
para recuperacao do setor.

As revolugdes de forma geral exprimem um desencadeamento de mudancas ocasionadas por
novidades tecnoldgicas capazes de alterar estruturas sociais e sistemas econdmicos (SCHWAB, 2016). A
primeira revolucdo industrial, entre 1760 e 1840, foi marcada pela invencdo da maquina a vapor, dando inicio
a producdo mecanica. A segunda revolucdo industrial, com inicio no final do século XIX modificou os
processos produtivos por meio da introducdo da eletricidade e das linhas de montagem, caracterizando a
producdo em massa. A terceira revolucdo industrial, com inicio na década de 1960, conhecida como revolugdo
digital, foi marcada pelo advento do computador, computagdo em mainframe, computadores pessoais e internet.

A Quarta Revolucdo Industrial, manufatura avancada ou Industria 4.0, surgiu com o conceito de
fabricas inteligentes, que permitem a criagdo de um mundo no qual os sistemas fisicos e virtuais interagem
entre si de forma flexivel, enfatizando a conectividade entre homem e maquina (SACOMONO et al.,2018;
SCHWAB, DAVIS, 2018). A Industria 4.0 envolve um conjunto de alta tecnologia conectada & internet com
a finalidade de tornar os sistemas de producdo mais flexiveis e colaborativos (SANTOS et al., 2018). A
evolucdo dos meios digitais forma a base dessa revolugao que impacta diretamente em mudancas econdmicas,
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empresariais, na estrutura dos negocios, da sociedade e de individuos (SCHWAB, DAVIS, 2018),
apresentando um mundo multifacetado e interconectado onde tecnologias presentes geram novas tecnologias.

A adocdo dos conceitos e tecnologias da Industria 4.0 tem sido considerada fator- chave para melhorar
a produtividade e promover o crescimento econémico e, consequentemente, garantir a sustentabilidade das
empresas de manufatura (ROSIN et al., 2019), refletindo-se na geracdo de empregos. Tendo em vista as
oportunidades da Industria 4.0 para o crescimento econdmico, o governo federal brasileiro, juntamente com o
Ministério da Economia, Industria, Comércio Exterior (MDIC) e Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI),criaram a Agenda Brasileira para a Indastria 4.0 com o intuito de fomentar a geracéo de
conhecimento sobre os conceitos da Inddstria 4.0, financiabilidade para a Industria 4.0, promogdo do
desenvolvimento tecnoldgico, entre outros a fim de garantir mudancas significativas na producédo, na gestdo
industrial e comercial, que conduzirdo a maior produtividade, a menores pre¢os e ao gerenciamento inteligente
de processos, produtos e pessoas.

Metodologia

O presente estudo consiste na analise da influéncia dos indicadores da industria de transformacéo na
formac&o do Produto Interno Bruto (PIB) do setor no Brasil, possuindo carater descritivo e explicativo. Para o
desenvolvimento das andlises, o software Statistica versdo 9.1 foi utilizado. A metodologia aplicada na
pesquisa (Figura 2) compreende as etapas de: (1) coleta de dados via web; (2) analise de correlacéo; (3) analise
exploratoria dos dados €; (4) resultados e discussdes.

Os indicadores de competitividade da indUstria de transformacdo brasileira, assim como seus
indicadores industriais, foram extraidos do site da Confederagdo Nacional da IndUstria
(www.portaldaindustria.com.br/cni/). E a variavel macroecondmica Produto Interno Bruto da indUstria de
transformacdo e o Valor Adicionado Bruto do setor foram extraidos da base dados macroecondmicos,
financeiros e regionais do pais, Ipeadata (http://ipeadata.gov.br/beta3/).

A anélise de correlagdo entre as varidveis foi realizada com o intuito de verificar a intensidade de
relagio entre as variaveis, os coeficientes de correlagio de Pearson e de Spearman (FAVERO, BELFIORE,
2020) foram utilizados. A etapa 3 apresenta a analise exploratéria dos dados, por meio das técnicas
multivariadas Analise de Agrupamento, Anéalise de Componentes Principais e Regressao Linear Multipla. As
técnicas exploratérias ou técnicas de interdependéncia sdo importantes ferramentas para diagnosticar o
comportamento de um conjunto de dados (FAVERO, BELFIORE, 2020).

A analise exploratéria se deu por meio das técnicas de Analise de Agrupamento, Analise de
Componentes Principais e Regressdo Linear Mdltipla. A Andlise de Agrupamento (AA) foi aplicada
inicialmente para observar a dindmica de relagdo entre as variaveis, resultando em agrupamentos dos objetos
com caracteristicas comuns, baseada em calculos de distancia. Consiste em uma técnica de analise descritiva
e ndo inferencial, que permite a observacdo do comportamento dos dados por meio da formagdo dos
agrupamentos (FAVERO, BELFIORE, 2020; HAIR JR. et al., 2009).

A distancia euclidiana e o método Ward foram utilizados durante a AA. A distancia euclidiana, assim
como o método Ward, é a mais utilizada no desenvolvimento de analises de agrupamento (VICINI et al., 2018;
MINGOT]I, 2005). Como a técnica é sensivel a diferenga de medidas, utilizou-se a padronizacdo dos dados
para sua aplicacdo, pois as varidveis possuem diferentes unidades de medida. A andlise gréfica dos
agrupamentos é realizada por meio de um dendrograma, onde 0 eixo vertical apresenta o nivel de similaridade
das variaveis e, no eixo horizontal, os indicadores na ordem de agrupamento.

A Analise de Componentes Principais (ACP) visa a reducédo da dimensionalidade dos dados por meio
de componentes principais que representam combinacdes lineares de um conjunto de variaveis (FERREIRA,
2018). Ressalta-se que a redugéo da dimenséo do conjunto de dados por meio da ACP ndo acarreta a eliminacéo
dos dados originais, apenas realiza sua representacdo a partir de combinagdes lineares (VICINI et al., 2018).
Assim, considera-se a ACP uma técnica intermediaria empregada como ferramenta de apoio, servindo como
dados de entrada para uma regressao maltipla, anélise de cluster ou analise fatorial, por exemplo (SIMAR,
HARDLE, 2003).

Sigmae, Alfenas, v.11, n.1, p. 9-25, 2022.


http://www.portaldaindustria.com.br/cni/
http://ipeadata.gov.br/beta3/

Nunes, Zanini e Coronel (2022)

14

Inicio |

o

Etapa 1 - Pesq

de dados via web

uisa e coleta

H

Etapa 2 - Analise de
correlacio

J

]

Etapa 3 - Andlise
exploratoria dos dados

—

‘Etapa 3.1- Analise

de Agrupamento

'

Etapa 3.2 - Andlise
Principais

de Componentes

[Ro[a;éo varimax ]

L
Etapa 3.3 - Andlise
Multipla

y
de Regressao

+ Agrupamento de varidveis

com caracteristicas
semelhantes

» Transformacdo dos dados

para tornd-los mais
informativos, maximizando
a variabilidade do conjunto
de dados originais

+ A rotacdo varimax

normalizada fol aplicada
nesta etapa

= Compreensio da relagio

existente entre o
comportamento das
variaveis

Etapa 4 - Resulta

dos e discussoes

FI

Figura 2. Fluxo de pesquisa
Fonte: Organizacdo dos autores.

M )

Sigmae, Alfenas, v.11, n.1, p. 9-25, 2022.

A porcentagem acumulada de variagdo, considerando como ponto de corte 60% a 90%, é utilizada
como critério de selecdo dos componentes principais (JOLLIFE, 2020). A rotacdo varimax normalizada foi
realizada com o objetivo de tornar os fatores rotacionados mais simples de interpretar. Quando a rotacdo é
feita, a variacdo total dentro do subespaco m-dimensional girado continua sem alteracdo (JOLLIFFE,2002;
VICINI et al. 2018).

A analise de Regressdo Linear Multipla (RLM) foi desenvolvida ap6s os dados serem observados sob
a Otica dos agrupamentos e sua dimensionalidade reduzida pela ACP, os componentes principais foram
utilizados como dados de entrada para RLM. As técnicas de regressao sdo provavelmente as mais utilizadas
para anélises de dados em que se busca entender a relacdo existente entre o comportamento de determinado
fendmeno juntamente com o comportamento de uma ou mais variaveis preditoras, sendo que essa relacdo nao
é obrigatoriamente de causa e efeito (FAVERO, BELFIORE, 2020).
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Para realizacdo da analise de RLM, os seguintes procedimentos sdo necessarios: (i) verificacdo da
relacdo linear entre a variavel dependente e as variaveis independentes; (ii) verificacdo da existéncia de
regressao — teste ANOVA, (iii) andlise do coeficiente de determinacdo; (iv) estimacdo dos coeficientes de
regressao e reta de regressio ajustada; (v) analise de correlag@es parciais; e (vi) analise dos residuos (FAVERO,
BELFIORE, 2020; WOOLDRIDGE, 2002). O nivel de significancia considerado para RLM foi a = 0.05.

A anélise de correlacdo parcial avalia o potencial de redundancia dos preditores, 0s componentes
principais CP1 e CP2, utilizados para ajuda da reta de regresséo, obtiveram tolerancia igual a 1, indicando que
ndo sdo variaveis redundantes.

A capacidade de explicagdo do modelo de regressdo ou o percentual de variagdo da variavel
dependente Y, explicado pela variabilidade das variaveis explicativas, é analisada pelo coeficiente de ajuste,
explicacdo ou determinagdo da regressdo Rz (FAVERO, BELFIORE, 2020). A analise de correlacéo parcial
avalia o potencial de redundéncia dos preditores, valores de tolerancia préximos de zero indicam alto grau de
redundancia.

A anédlise de residuos necesséria para validacdo do modelo estimado compreende as analises: (i)
normalidade dos residuos; (ii) média zero dos residuos; (iii) homoscedasticidade dos residuos; (iv)
independéncia serial dos residuos; (v) existéncia de observagdes espurias (outliers); (vi) ndo-aleatoriedade das
variaveis independentes; e (vii) analise de colinearidade (FAVERO; BELFIORE, 2020). Durante a analise de
residuos do modelo proposto, a reta de regressdo ajustada atendeu todos 0s pressupostos para a validacdo do
modelo estimado.

As variaveis microeconémicas setoriais, indicadores de competitividade da industria de transformacéo
brasileira, assim como seus indicadores industriais, foram utilizadas durante as analises, assim como a variavel
macroecondmica Produto Interno Bruto da inddstria de transformacéo e o Valor Adicionado Bruto do setor. O
periodo de 2006 a 2018 foi considerado para a coleta dos dados, sendo 25 variaveis selecionadas para o estudo,
cada uma com 13 observag@es anuais, totalizando 325 observagdes anuais. As variaveis utilizadas sdo descritas
no Quadro 1, no qual se pode observar os indicadores de competitividade, os indicadores industriais, 0s
indicadores econémicos e as variaveis que os compdem.

Analise e discussdes dos resultados

A anélise de correlacdo inicial indicou que apenas as variaveis IC-CAC — CE, IC-CAC - CEL, IC-CC
— CUT, IC-ICI - CT, Il - E, Il - HT possuiam baixas correla¢gdes com o indicador econémico IE — PIB — IT,
participacdo da industria de transformacéo no PIB. Os coeficientes de correlacdo de Spearman para as variaveis
indicadas sdo, respectivamente, -0.15, 0.37, 0.04, -0.02 e 0.36. Apesar da analise de correlacdo ndo demonstrar
associacdo significativa entre os indicadores e o PIB da indUstria de transformagéo, tais indicadores permitem
verificar o desempenho do setor, indicando possiveis influéncias externas que estejam afetando a produtividade
da industria. As demais variaveis apresentaram correlacdes moderadas a altas com o indicador IE — PIB — IT.

Os coeficientes de exportacdes representam a parcela da producéo industrial destinada as vendas para
outros paises. Apos crescimento, entre 2014 e 2016, o indicador se mantém relativamente estavel nos dois anos
seguintes. Este comportamento esta atrelado a recuperacao da producdo domeéstica, que tem acompanhado o
aumento das exportagcdes em 2017 e 2018. A dificuldade para o crescimento das exportagdes se da pelo baixo
dinamismo do comércio internacional e taxa de cambio (INDICADORES CNI, 2019).

O custo unitario do trabalho, IC-CC — CUT, se mantém em queda desde 2012 em virtude da
depreciacdo cambial. O custo unitario do trabalho efetivo apresenta queda quando a produtividade do trabalho
efetiva aumenta, o salario médio real efetivo diminui e quando ocorre a depreciacdo da moeda brasileira. De
forma inversa, o custo unitario do trabalho aumenta quando a produtividade apresenta queda, o salario aumenta
e quando ocorre a apreciacao da taxa cambial (INDICADORES DE COMPETITIVIDADE- CUSTO, 2020).

O indicador de custo tributario, IC-ICI — CT, demonstrou estabilidade ao longo da série analisada,
tendo seu maior registro em 2018. A contribuicdo previdenciaria da industria aumentou, devido a reducéao de
acordo de suspensdo ou reducdo da jornada de trabalho e recuperacdo do emprego formal (INDICADOR DE
CUSTOS INDUSTRIAIS, 2020).
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Quadro 1. Descricdo dos indicadores de competitividade, industriais, econdémicos e as varidveis que 0s
compdem

INDICADOR VARIAVEL DESCRICAO
~ |DIM—PEMM Participagdo nas exportacbes mundiais de
Desempenho da industria manufaturados
no mundo icipaca ici i
DIM — PVAMM Participacdo no valor adicionado mundial de
manufaturados
CAC-CE Coeficiente de Exportacdo
Coeficientes de abertura | CAC —CPI Coeficiente de Penetracdo de Importagdes
comercial CAC -CllI Coeficiente de Insumos Industriais Importados
o CAC - CEL Coeficiente de Exportagdes Liquidas
(ZD Produtividade na industria | Pl —PT Produtividade do trabalho
E Competitividade custo CC-CUT Custo unitario do trabalho
= ICI - ClI Custos industriais
<
35> ICI-CP Custos com producéo
% ICI-CT Custos tributério
ICI - CCG Custo com capital de giro
Indicadores  de  custos ICI - CP/P Custo de producao - Pessoas
industriais ICI - CP/IE Custo de producéo - Energia
ICI - CP/BINI Cust_o gle _produgao - Bens intermediarios
(nacionais e importados)
ICI - CP/BIN Custo de producdo - Bens intermediarios nacionais
ICI - CP/BII _Custo de produgdo - Bens intermediarios
importados
IN-E Emprego
Il1-UCI Utilizagdo da capacidade instalada
) ) o IN-F Faturamento
Indicadores industriais
I-HT Horas trabalhadas
I1-MS Massa salarial
Il - RMR Rendimento médio real
) ) VA-IT Valor adicionado da industria de transformacéao
Indicadores econdémicos o o
PIB—IT Participagdo da industria de transformacéo no PIB

Fonte: Organizacdo dos autores.

O indicador industrial emprego, Il — E, apresentou queda significativa na empregabilidade entre 2014
e 2016, ou seja, 0 numero de pessoas empregadas independentemente de estarem ligadas ao processo produtivo
caiu por trés anos seguidos e ap6s manteve-se estavel (INDICAORES INDUSTRIAIS, 2021). Normalmente
este indicador acompanha o ritmo de produgdo, ou seja, quando a produtividade aumenta, ha a tendéncia de
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gue também cresca a oferta de emprego. Porém, se a produtividade esté atrelada a insercdo tecnolégica nos
processos industriais, as ofertas de emprego podem apresentar recuo.

O indicador industrial horas trabalhadas, I1-HT, indica a quantidade de horas dedicadas a produgé&o,
sendo também utilizado para mensurar a evolucdo da produtividade. Com a economia aquecida, este indicador
tende a aumentar para que o crescimento da demanda seja atendido. Assim como o emprego, este indicador
apresentou queda de 2014 a 2016, seguido de estabilidade (INDICADORES INDUSTRIAIS, 2021).

As associacgdes e similaridades entre as variaveis também foram analisadas durante a Analise de Agrupamento
(Figura 3), que apresenta o dendrograma com o0s agrupamentos identificados.

Os agrupamentos formados, Figura 3, demonstraram-se coerentes com o comportamento dos dados
originais. Observa-se, por meio da analise grafica e composicdo dos agrupamentos, que, em geral, 0s
indicadores se distribuiram conforme seu agrupamento original e indicadores afins. A AA também permite
observar os indicadores com potencial redundancia, como os indicadores Il - MS e IC-CC — CUT; Il - RMR
e ll - F; IC-CAC — CEL e IC-CAC - CE; e Il — HT e Il — UCI. Também permitiu identificar os indicadores
industriais que possuem maior proximidade com o PIB do setor: I1 —E, II - HT, Il - UCl e IC-DIM - PVAMM.
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Figura 3. Analise de agrupamento das variaveis objeto de estudo
Fonte: Organizacdo dos autores.

A Anélise de Componentes Principais (ACP) foi realizada com base na AA, e optou-se por retirar da
analise os indicadores redundantes, mantendo os indicadores industriais que demonstraram maior afinidade
com os indicadores econdmicos. Foram incluidos os indicadores presentes nos grupos a esquerda e direta do
agrupamento, no qual o PIB da industria de transformacé&o esta presente, por estarem no mesmo conglomerado
em uma visdo macro do agrupamento. Os indicadores definidos para ACP foram: IC-DIM — PEMM, IC-DIM
- PVAMM, IC-CAC - CE, IC-ICI — CT, IC-ICI — CCG, Il — E, Il — UCI e IE-PIB — IT como variavel
suplementar.

A aplicagdo da ACP independe da suposi¢do de normalidade dos dados, as varidveis sob anélise devem
ser correlacionadas e, assim como a AA, a padronizacdo se faz necessaria para contornar os efeitos das
diferentes unidades de medida. A porcentagem acumulada de variacao foi considerada como critério de selecdo
dos Componentes Principais (CP). Assim, as CP 1 e CP 2 foram selecionadas por explicarem 77,61% das
variacOes totais das medidas originais (Tabela 1).
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Tabela 1. Autovalores e percentual da variancia explicada de cada componente

Autovalores

NUmero de Extracdo das componentes principais
componentes Autovalores % da variancia Autovalores % da variancia
explicada Acumulados explicada acumulada
1 3,74 53,38 3,74 53,38
2 1,70 24,23 5,43 77,61
3 1,02 14,57 6,45 92,18
4 0,32 4,57 6,77 96,75
5 0,17 2,39 6,94 99,14
6 0,04 0,54 6,98 99,68
7 0,02 0,32 7,00 100,00

Fonte: Organizacdo dos autores.

A contribuicdo das variaveis na formacdo dos componentes principais rotacionados (rotagéo varimax)
é apresentada na Tabela 2, na qual observa-se que os indicadores com maior contribui¢do para formacdo do
CP1sdo IC-DIM -PEMM, IC-DIM - PVAMM e Il — UCI, enquanto que os indicadores que mais contribuiram
para formacéo CP2 foram: IC-CAC —CE e Il - E.

Tabela 2. Composi¢ao dos CP’s rotacionadas

Varidveis CP1 CP2

IC-DIM — PEMM 0,9636 0,0711
IC-DIM - PVAMM 0,8701 0,4632
IC-CAC - CE -0,1588 -0,9202
IC-ICI-CT 0,2431 0,0053
IC-ICI - CCG 0,4574 -0,3908
I-E 0,2538 0,9293
I1-UCI 0,7465 0,6128

Os valores destacados correspondem a valores superiores a 0.7
Fonte: Organizacdo dos autores.

O primeiro componente principal derivado do maior autovalor explicou 53,38% da variancia no
conjunto de dados, sendo que as variaveis que mais contribuem com esse componente sdo os indicadores de
competitividade, que representam o desempenho da industria no mundo: Participacdo nas ExportacOes
Mundiais de Manufaturados (IC-DIM - PEMM) e Participacdo no Valor Adicionado Mundial de
Manufaturados IC-DIM - PVAMM). Também apresentou contribui¢do significativa com o CP1, o Indicador
Industrial — Utilizacdo da Capacidade Instalada (Il - UCI), desta forma o CP1 representa o valor da
transformacdo industrial em termos de produtividade e participacdo de mercado. Enquanto o segundo
componente principal derivado do segundo maior autovalor explicou 24,23% da variancia do conjunto de
dados, sendo que as variaveis que mais contribuiram para formacdo desse componente foram o Indicador de
Competitividade — Coeficiente de Abertura Comercial — Coeficiente de Exportacdo (IC-CAC — CE) e Indicador
Industrial — Emprego (Il — E), representando a empregabilidade.
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Na economia mundial, a estabilidade de participacdo do emprego no setor se estabilizou, entre 1970 e
2010 (FELIPE, MEHTA, 2016), diminuindo em paises desenvolvidos e aumentando em paises em
desenvolvimento. No periodo da industrializagdo, entre 1940 e 1980, a empregabilidade da manufatura
brasileira aumentou de 7.4% para 16.1% (MORCEIRO, 2019). Em 1986, a industria de transformacao
alcancou um pico de participacdo no PIB de 27.3%, atingindo 16.2% na empregabilidade do setor. M mesmo
diante disso, a manufatura demonstrou uma baixa absor¢cdo de mdo de obra durante o periodo de
industrializacdo (MORCEIRO, 2019).

O processo de desindustrializagdo brasileiro, iniciado no final da década de 1980, comegou com as
altas taxas de crescimento demografico, intensa transferéncia da forca de trabalho da agropecuéria para a
industria de transformacdo, o qual contribuiu para a incapacidade do setor em criar empregos o suficiente para
absorver a populacdo (MORCEIRO, 2019). Neste periodo, o pais ndo aplicava teorias basicas da cartilha de
desenvolvimento como aumentar a produtividade, assim como a renda per capita, transferindo méo de obra
dos setores de baixa produtividade (agropecudria) para setores que apresentavam maior produtividade
(manufatura e servi¢os) (MORCEIRO, 2019).

A expansdo populacional aliada & inser¢do tecnoldgica no setor industrial, entre 1950 e 1980,
promoveu a incapacidade do setor em absorver a transi¢cdo da méao de obra rural-urbana, contribuindo para o
processo de desindustrializagdo precoce. Além disso, a partir dos anos de 1990, as altas taxas de juros
combinadas com a taxa de cAmbio apreciada no longo prazo resultaram no enfraquecimento de investimentos
privados, fazendo com que empresas competitivas no ambito administrativo e tecnoldgico reduzissem seu
potencial competitivo (BRESSER-PEREIRA, 2019).

A baixa absorcdo da mao de obra na manufatura brasileira, no periodo de industrializagdo, mostrou-
se inferior a registrada em paises que atingiram maturidade industrial e atualmente sdo considerados economias
desenvolvidas., refletindo a incapacidade do setor na geracdo de emprego em numeros suficientes para
absorver o crescimento da populacdo urbana, decorrente do processo de migracdo rural para area urbana
(BAER, 1985).

O pais teve éxito na implantagdo industrial do complexo metal-mecéanico-quimico e nas industrias de
bens de consumo ndo duraveis (MORCEIRO, 2019). Entretanto, a indUstria de informatica e produtos
eletronicos, setores caracteristicos da terceira revolugdo industrial, ndo foram implantados com sucesso,
fazendo com que o processo de industrializacdo ocorresse de forma parcial no pais.

Em estudos recentes, Morceiro (2019) levantou cinco hip6teses para a baixa absorcao da mao de obra,
na manufatura brasileira, durante a industrializagdo: (i) industrializa¢do tardia; (ii) o pais ndo atingiu a Gltima
etapa do processo de industrializacdo: exportagdes, principalmente de bens de capital e tecnologia avancada
(o que explica a baixa correlacdo entre o coeficiente de exportacdo com o PIB da manufatura); (iii) curta
duracdo da participacdo do emprego no setor; (iv) incapacidade em atingir maturidade industrial; e (v)
simultaneidade da industrializacao e crescimento populacional, fazendo com que as tecnologias absorvessem
grande parte da mao de obra. Assim, observa-se 0 aumento da produtividade em termos de tecnologia e reducéo
da oferta de emprego em virtude da mesma.

Os componentes principais rotacionados CP1 e CP2 foram utilizados como dados de entrada para a
andlise de Regresséo Linear Multipla (RLM). A andlise de correlagdo, utilizada para verificar a existéncia de
ligacdo entre duas ou mais variaveis e a intensidade dessa associacdo (FIELD, 2009), demonstrou que 0s
componentes principais rotacionados CP1 e CP2 possuem correlacdo moderada a forte com o PIB da indUstria
de transformagé&o, 0.46 e 0.77 respectivamente.

A anélise da variancia verificou a existéncia de regressao linear significativa (p=0.003), com R? de
0.8093. O coeficiente de determinacdo R? para o0 modelo estimado igual a 0.8093, ou seja, aproximadamente
80.93%, indica o percentual de varia¢do do PIB da industria de transformacdo que pode ser explicado pelas
variaveis regressoras CP1 e CP2.

Os coeficientes de regressdo (Tabela 3), por serem estimados a partir de componentes principais
padronizados, s@o independentes de escala de medidas ou magnitudes. Neste caso, os coeficientes Beta
correspondem aos coeficientes de regresséo parciais padronizados correspondem aos valores de B, coeficientes
ndo padronizados. Da mesma forma, o intercepto é igual a zero em virtude da utilizacdo de componentes
principais padronizados.
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Tabela 3. Coeficientes de regressdo linear multipla estimados

Coeficientes de regressdo estimados

Beta EP Beta B EP B t(10) p-valor
Intercepto - - - -
CP1 0,4640 0,1381 0,4640 0,1381 3,3601 0,0072
CP2 0,7707 0,1381 0,7707 0,1381 5,5807 0,0002

Fonte: Organizacdo dos autores.

Estima-se que o acréscimo em 0.4640 no PIB da industria de transformagdo com o aumento do
componente principal CP1 e o acréscimo de 0.7707 com o aumento do CP2, assim, observa-se que 0
componente principal CP2 é mais importante para fins de previsdo do PIB da indUstria de transformacao.

Os coeficientes padronizados sdo usados para expressar a contribui¢cdo de cada uma das variaveis.
Desta forma, a partir da Tabela 3, é possivel verificar a contribuicdo relativa das variaveis para explicacdo do
modelo. A Contribuicdo relativa = (0.7707 — 0.4640) / 0.4640 = 0.6608, demonstra que o CP2 é 66.08% mais
eficiente que o CP1 para previsdo do PIB.

O crescimento do PIB indica aumento da produtividade, como também da demanda por méo de obra,
mesmo que esta ndo esteja diretamente ligada aos processos produtivos. Quando as pessoas produzem, seja
bens ou servigos, produzem valor, ou seja, atividades que geram renda mesmo que ndo seja um emprego formal.
Ao contrario, quando o PIB decresce, também se perdem condicdes de vida, de emprego e de trabalho.

As analises multivariadas demonstraram que o fator empregabilidade foi 0 componente com maior
contribuicdo para formacdo do PIB do setor. A desindustrializacdo do emprego € explicada de forma
convencional pelo grau de progresso tecnoldgico (LAWRENCE, EDWARDS, 2013). O rapido crescimento
da manufatura devido a inser¢do tecnoldgica reduz a absorc¢éo da méao de obra (RODRIK, 2016). Deste modo,
para que o processo de desindustrializagao ndo se agrave, a mao de obra da manufatura deveria ser redistribuida
entre os demais setores econdmicos.

O Brasil apresenta elevado grau de desindustrializacdo precoce em setores de alta e média-alta
tecnologia, ocorrendo de forma heterogénea entre 0s setores de manufatura, sendo um processo especifico do
setor (MORCEIRO, GUILHOTO, 2019). A incapacidade do setor produtivo industrial brasileiro em
acompanhar o avango tecnoldgico, aliado a altas taxas de cadmbio, transferéncia de plantas da industria e a
financeirizacdo da economia, promovem a continuidade da desindustrializagao presente no pais (POCHMANN,
2016). Em paises desenvolvidos, o processo de desindustrializacdo estd associado ao crescimento da
produtividade industrial da manufatura, ao aumento da geracdo de emprego e a alta qualificacdo de mao de
obra, que, consequentemente, transfere trabalhadores para outros segmentos econémicos, resultando em um
crescimento total da economia (ROWTHORN, RAMASWAMY, 1999).

A diferenca estrutural entre a cadeia produtiva brasileira e as das nacdes da Organizacdo para a
Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) é responsavel pelo baixo esfor¢o tecnolégico da indUstria
de transformacdo do pais, fazendo com que o esforco tecnoldgico da industria brasileira seja limitado
(ZUCOLOTO, TONETO JUNIOR, 2005). Desta forma, a coordenacdo do regime macroecondmico aliado a
uma politica industrial estratégica é fundamental para o desenvolvimento econdmico e social, devendo ser a
principal prioridade do Brasil (NASSIF et al., 2018).

A incapacidade de inducdo de mudancas persistentes no comportamento inovador das empresas € uma
das principais razdes para o fracasso das politicas no Brasil e na América Latina (SUZIGAN et al., 2020).
Segundo estudos promovidos pela FIESP (2019), para reverter a desindustrializacdo, é crucial promover
estratégias competitivas de recuperacdo delineadas por alta tecnologia e inovacédo, politicas industriais e
tecnologicas amplas e efetivas, 0 que pode ser visualizado no estudo de Coronel et al (2014).

De acordo com 0 Mapa Estratégico da IndUstria 2018-2022 (CNI, 2019a), o crescimento acelerado das
tecnologias esta estimulando cada vez mais a industria mundial, e novos conceitos e tecnologias como
digitalizagdo, internet das coisas, economia circular e de baixo carbono auxiliardo no curso da evolugéo e
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aumento da competitividade da industria brasileira. Diante desse panorama, tem-se na Industria 4.0 um desafio
e uma oportunidade para o crescimento econémico e competitividade da industria brasileira (KUMAR et al.,
2020). Desafios em termos de investimentos tecnol6gicos nas plantas industriais, ado¢do, mdo de obra
qualificada e oportunidade de utilizar seus conceitos e ferramentas disruptivas para transformar a manufatura
em fonte de emprego, produtividade e desempenho econdmico, com alto poder de personalizacao, baixo custo,
gualidade e resposta de servico.

Apesar da continuidade do processo de desindustrializagéo prematuro afetar a economia brasileira e a
manufatura do pais ser considerada “imatura”, com elevado grau de heterogeneidade no que tange aos niveis
de produtividade quando comparado com outras indUstrias, o setor industrial tem oportunidades para promover
mudancas estruturais a partir de manobras industriais e politicas tecnolégicas, gerando a modernizacdo do
setor manufatureiro e, desta forma, atingindo maturidade produtiva por meio da inovacdo, impactando
significativamente na competitividade do pais (NASSIF et al., 2018).

Concluséao

A tendéncia de desindustrializacdo, embora atinja diversos setores, somente alguns explicam a maior
parte da diminuigdo da industria de transformacéo no PIB, em sua maioria os setores com intensiva tecnologia
e conhecimento. A analise multivariada dos indicadores da industria de transformagao permitiu observar quais
indicadores industriais contribuem com mais intensidade para a formacéo do PIB do setor, evidenciando o
processo de desindustrializagdo pela Otica do desempenho dos indicadores industriais da manufatura,
demonstrando a importancia da produtividade e da empregabilidade para alavancar o crescimento econémico
e competitivo do pais.

A andlise de regressdo linear multipla demonstrou que os componentes principais CP1 e CP2 sdo
capazes de explicar 80.93% da varia¢do do PIB da industria de transformagéo, mostrando-se coerente com a
realidade do setor, na qual a reducdo da participagdo da industria na geracdo de emprego e no valor adicionado
corroboram para o processo de desindustrializag&o.

O novo paradigma industrial criado pela Inddstria 4.0 demanda por desenvolvimento de estratégias
que contemplem as necessidades atuais da manufatura, entretanto a incapacidade do pais em acompanhar o
processo de industrializagdo das revolugdes industriais anteriores se torna uma barreira para a manufatura
absorver as tecnologias atuais e dimensionar 0 desenvolvimento em termos de produtividade e
empregabilidade. Portanto, torna-se crucial a promogao de estratégias competitivas de recuperacdo delineadas
por alta tecnologia e inovacdo, politicas industriais e tecnoldgicas amplas e efetivas para que a geracdo de
empregos, a produtividade e o desempenho econdmico do pais sejam estimulados.

O presente estudo apresentou uma explanacdo geral sobre a contribuicdo dos indicadores da industria
de transformagdo para formacdo do PIB da manufatura, buscando compreender quais as perspectivas da
Industria 4.0 para manufatura brasileira, limitando-se a estabelecer uma visdo global do desempenho da
industria de transformagdo por meio do impacto de seus indicadores na formacéo do PIB do setorial. Para
estudos futuros, sugere-se uma analise setorial mais especifica dos setores da industria de transformagdo com
grau de desindustrializacdo, identificando as tecnologias disruptivas capazes de promover sua competitividade
e desenvolvimento econdmico do setor, assim como dimensionar a empregabilidade e a produtividade para
que o processo de desindustrializacdo ndo se agrave ou seja um impeditivo de crescimento econémico e social.
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