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Prefacio

Muito se fala de futuro. Mas com os avangos da tecnologia ja
existem percepgoes que ja vivemos no futuro.

Dai que 2040 ¢ ali!!!

E no caso brasileiro ainda temos a maxima que o Brasil é o pais
do futuro.

Assim, livros como o presente sdo estratégicos para 0 processo
de planejamento publico e privado, além de ferramenta importante para
o processo de tomada de decisdo.

Megatendéncias sao formas de consolidagdo de caminhos onde
ja existem consensos de rumos que serdo a base de ambientes futuros.
Sdo eventos com alta probabilidade de ocorréncia futura. Elas impac-
tam a sociedade, a economia, os negocios e tudo que se relaciona com a
vida das pessoas nos territorios. Elas s@o transformadoras.

E como futuro se constrdi, e nos tempos de hoje utilizar os ali-
cerces da educagao, ciéncia e tecnologia, como tripé de preparacao para
este futuro almejado, o que temos na leitura do livro tem muita base
conceitual, seja pela sua estrutura metodologica, seja pela sua linha de
construgdo do consenso.

A auséncia de think tanks no pais que tenham a continua tarefa
de olhar o futuro, leva a que tenhamos pouco habito e experiéncia de
construgdo de cenarios e visdes, que nos levam, com raras excegoes, ter
documentos de futuro, com horizontes de longo prazo, afora a falta de
cultura nos tempos de hoje de instrumentos de planejamento de Estado,
que também servem de balizadores para construgao de futuros.

Mas elaborar estudos de futuro se torna cada vez mais estratégi-
co para processos de planejamento. Estes estudos sdo base para ajudar
organizacdes publicas e privadas a construirem suas estratégias vence-
doras e mitigar riscos.

O presente livro € um chamamento a reflexdo dos movimentos
no mundo e como afetam ou afetardo o nosso dia a dia, contribuindo
para formatar este novo futuro. E como tal, sinalizam oportunidades e
desafios. E para tanto uma analise de estar preparado ou como se prepa-
rar para este enfrentamento.

A forma de estruturagdo do livro ¢ interessante para leitura, pois



permite o fazer de forma ndo linear, e em suas sete partes, onde as 12
megatendéncias, foram organizadas em cinco dimensoes:

Populagdo e sociedade;

Geopolitica;

Ciéncia e tecnologia;

Economia; e

Meio ambiente.

Deve ser dado destaque ao grande trabalho de organizagdo e

as contribui¢des de contetido conseguida na presente obra, onde com
certeza se conseguiu um instrumento muito relevante para estudos de
futuro, parte fundamental para termos desenvolvimento inclusivo e sus-
tentavel, que nos posicione como pais, em lugar adequado as nossas
capacidades e competéncias, e que consigamos em breve termos uma
nacdo mais equanime e justa.

Com énfase em capital humano e infra estruturas nacionais de

conhecimento que apoiem o desenvolvimento empresarial, com boas
praticas de gestdo, desde que tenhamos foco, prioridade e perseveranga
de proposito, construir um futuro melhor é possivel.

Boa leitura!

Por Paulo Alvin
Ex-Ministro da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao



Capitulo 1

Introducao

Elaine C. Marcial!

1 Elaine C. Marcial, Doutorado em Ciéncia da Informagao, especialista em estudos de
futuro e inteligéncia competitiva, Professora do Mestrado na Universidade Catolica
de Brasilia (UCB) e Coordenadora do Grupo de Pesquisa e Estudos Prospectivos na
Universidade Catolica de Brasilia (NEP-UCB).



Introducao

Desde 1930, busca-se, por meio dos mais diversos processos de
planejamento estratégico, extrair visdes convergentes para o futuro do
Brasil. Conforme mencionado no préologo do livro Brasil 2035 (Mar-
cial et al., 2015), redigido por Alessandro Candeas, a visdo de futuro
do Brasil ¢ historicamente otimista, sempre apontando para um futuro
brilhante. No entanto, percebe-se que, em muitos desses exercicios, o
macroambiente mundial em que o Pais estava inserido era analisado de
maneira superficial, quando nao desconsiderado.

Em um mundo altamente conectado, o que acontece em qual-
quer lugar do mundo ndo somente afeta todos os paises quanto as orga-
nizagdes e as pessoas que vivem neles. Sendo assim, para a formulacéo
de estratégias robustas e vencedoras torna-se necessario analisar o am-
biente internacional presente e principalmente, futuro, buscando iden-
tificar as grandes transformagoes em andamento, as forcas em atuagao
no ambiente, as grandes incertezas existentes, bem como as possiveis
rupturas a frente para estarmos melhor preparados para enfrenté-las e
ainda tirar proveito delas.

A falta de think tanks no Brasil que olhem para o futuro leva
0 pais a ndo ter o habito de exercitar tais visdes. Nem do proprio pais
quanto mais do mundo quando ¢ necessario tomar decisdes. Alguns ain-
da trabalham com projecdes, que tem seu valor, pois ¢ melhor ter algu-
ma informacgao do que nenhuma em um processo decisorio. Por outro
lado, nos leva a crer que o futuro sera um prolongamento do passado,
o que nao ¢ verdade hoje em dia visto que vivemos em um mundo que
sofre grandes transformagdes e tem sido chamado de VUCA — volatil,
incerto, complexo e ambiguo.

De qualquer forma, realizar estudos de futuro faz parte da ativi-
dade associada ao planejamento estratégico e a tomada de decisdo de
paises e organizacdes publicas ou privadas ao redor do mundo. Sem a
producdo de informagdo sobre o futuro torna-se dificil a formulagao
de estratégias vencedoras, ainda mais em momentos turbulentos como
os vividos atualmente. Portanto, construir visoes a respeito do futuro
¢ uma atividade necessaria para ajudar as organizagdes a formularem
suas estratégias.

Independente do objetivo a ser alcancado, seja o desenvolvi-



mento de um pais ou a conquista de novos mercados, nao basta olhar
para o futuro deste ou daquele objeto. E necessario o conhecimento
das forgas externas que atuam permanentemente sobre ele, pois muitas
vezes, questoes ligadas ao macroambiente exercem influéncia maior do
que as do micro e, em alguns casos, elas ainda ndo foram absorvidas
pelo microambiente. Deve-se também nao estar preso a um espaco ge-
ografico, ha a necessidade de olharmos para o mundo.

Uma das formas consagradas mundialmente de olhar para o fu-
turo ¢ por meio da identificagdo de megatendéncias. Apesar de ser im-
possivel prever o futuro, ainda mais em um mundo VUCA, ¢ possivel
e desejavel que se identifiquem tendéncias, megatendéncias e surpresas
inevitaveiss que irdo moldar o futuro (Ferris, 2011; Schwartz, 2003).
Essas sementes de futuro nao dizem respeito a previsdes, mas eventos
com alta probabilidade de ocorréncia futura.

Cabe lembrar que o termo Megatendéncias nao € novo, foi usa-
do pela primeira vez por John Naisbitt em 1982, em seu best-seller
Megatrends: dez novas diregoes transformando nossas vidas. Naisbitt
introduziu uma nova técnica de coletar tendéncias em nossa sociedade,
utilizando-se de uma analise detalhada do que a midia noticiosa esta-
va relatando e conectando eventos individuais para entender padrdes
maiores (Naisbitt, 1982). Embora cada megatendéncia exista de forma
auténoma, ha uma clara inter-relacao entre elas (EY, 2015).

Ha diversas definicdes de megatendéncias que complementam
as ideias de Naisbitt (McGregor, 2012; PWC, 2016). Em geral, as me-
gatendéncias sd0 movimentos que se tornam grandes forgas, represen-
tam a agregacdo e sintese de multiplas tendéncias globais com padrdes
transformadores que mudam o mundo ou definem o presente e tém o
potencial de moldar o futuro (CIFS, 2017, p.10; EY, 2015; Hajkowicz,
al., 2012, p. 7; McGregor, 2012; Hajkowicz & Moody, 2010, p.2; PWC,
2016).

As megatendéncias impactam os negdcios, a economia, a SoO-
ciedade, o meio ambiente, a cultura e os individuos. Elas transformam
a sociedade, os individuos e os atores locais, mudando o modo de vida
e de pensamento das pessoas para as proximas décadas, representando
grandes mudancgas importantes no progresso de uma sociedade ou de
qualquer outro campo ou atividade em particular (CIFS, 2017, p.10;
EY, 2015; McGregor, 2012; Hansen et al., 2012, p. 7; PWC, 2016). De
alguma forma, diversos processos de formulacdo de estratégia giram
em torno delas.

A consulta a experts ¢ importante na identificagdo de megaten-



déncias para reduzir a ocorréncia de vieses cognitivas na constru¢ao
dessas visoes de futuro. Esta ¢ uma das formas mais utilizadas para
tal (KPMG, 2012; Oner et al., 2007). Estudos como o relatério de
foresight da Commonwealth Scientific and Industrial Research Orga-
nisation (CSIRO") ou pelo National Intelligence Council (NIC): “Para-
doxo do progresso das tendéncias globais” (NIC, 2017?%) sdo exemplos
do quanto é importante a consulta a experts nesses processos. Por isso,
para o levantamento das megatendéncias mundiais 2040, descritas nes-
te livro, foi realizado o levantamento da percepcao de experts nacionais
e internacionais, sobre o futuro do mundo com a finalidade de producao
de subsidios para a elaboragdo de cenarios para o Brasil em 2040.

Cabe destacar que essas forgcas em atuacdo no ambiente tanto
mostram os movimentos mais consolidados, que estdo em andamento,
quanto chamam a atencdo das incertezas associadas a ela. Como estdo
em movimento, ha questdes ainda em construg¢do, que também criam
incerteza em sua volta, e a complexidade ambiental nos alerta que o que
estamos vendo pode apresentar nuances a serem reveladas no futuro
que ainda ndo temos a capacidade de enxergar hoje.

A volatilidade ambiental é alimentada ndo somente por aconte-
cimentos reais, mas também por uma guerra de narrativas onde muitas
vezes nao se consegue distinguir entre o que € verdade ou ndo, dado a
velocidade e o volume de informagdes que recebemos a cada hora. Elas
fluem por diversos canais de comunicagéo aos quais estamos conecta-
dos e que, muitas vezes, ndo dispomos de tempo suficiente para refletir
sobre o que realmente esta acontecendo.

Este livro € um convite a reflexdo dos principais movimentos
que ocorrem no mundo, que nos afetam direta e indiretamente e que
estdo moldando o nosso futuro. Essas forcas nos apresentam diversas
oportunidades como também desafios a serem superados. Demandam
uma reflex@o se estamos ou ndo preparados para esse novo mundo que
se anuncia, repleto de possibilidades e de desafios que ainda teremos
que aprender como vamos lidar com eles. Costumo dizer que ainda
estamos presos no século passado e ainda ndo entendemos as mudancas
que estdo acontecendo, fruto de um desenvolvimento cientifico e tec-
nologico acelerado.

1 O estudo desenvolvido pelo CSIRO foi construido com a contribuigdo de mais de 40
cientistas e equipes de desenvolvimento de negdcios em todo o mundo (Hajkowicz;
Moody, 2010, p. 2).

2 O estudo desenvolvido pelo NIC envolveu mais de 2.500 pessoas de 35 paises em
todo 0 mundo na sua construgao.
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Se por um lado a tecnologia nos traz diversas benécias, por outro
pode gerar uma série de problemas. Imagine como teria sido ficarmos
confinados durante a pandemia do COVID-19 sem as videochamadas,
que nos colocava mais proximos aos nossos entes queridos e viabiliza-
ram a realizagdo do trabalho remoto e da educacdo a distancia. Entre-
tanto, o excesso de conectividade tem gerado uma série de transtornos,
como a ansiedade e outros distirbios mentais. J4 ha pessoas que nao
conseguem ficar sem acessar o celular a todo o instante. Esse ambiente
de hiperconectividade avanga de forma rapida e ndo somente conectan-
do as pessoas, mas as pessoas as coisas, € em breve, presenciaremos
um grande avango da conexao entre coisas sem a intervengdo humana,
capitaneada pela Internet das Coisas (IoT), que ainda se encontra no
inicio da sua “infancia”.

A forga da transformagao digital sera amplificada com a entrada
da virtualizag@o e da loT, que ampliara ainda mais o ambiente de hi-
perinformagdo que vivemos, retroalimentando os avancgos cientificos,
tecnologicos e de inovacao, além de alterar ainda mais o ambiente pro-
dutivo e de negdcios. A potencialidade da virtualizagao é muito grande
apesar de ainda portar muita incerteza, como por exemplo, no campo
do metaverso.

O avango tecnolédgico ultrapassou a barreira material de produ-
tos e entrou no setor de servigos, alterando modelos de negécio e o aces-
so aos servigos. Entretanto, muitas dessas inovagdes ainda ndo foram
compreendidas por muitos, pois ainda estamos presos a um mundo que
ndo existe mais. Um exemplo do que estou falando ¢ o Uber. Muitos
ainda nao entenderam que tanto quem pede o transporte quanto quem
fornece o transporte sdo clientes do Uber. O “motorista de Uber”, como
sdo chamados atualmente, ndo ¢ “empregado” do Uber, é um usuario
dessa plataforma, por isso ele paga pelo uso. E ninguém se pergunta
que empregado paga ao patrdo para trabalhar. Ndo paga, o patrdo paga
pelo servigo prestado. Logo, o “motorista de Uber” nao ¢ empregado
do Uber e sim um cliente e empreendedor e deve ser tratado como tal.

Outro ponto que nos afeta diretamente e que € pouco discuti-
do, também fruto do avango cientifico e tecnologico que vivemos, é o
envelhecimento da populagdo. Quando esse fendmeno ¢ discutido, em
geral € analisado sob a 6tica da previdéncia, como se fosse basicamen-
te uma questdo financeira. Entretanto, apesar de se tratar de um tema
muito importante, ele ¢ muito mais complexo do que imaginamos. Por
exemplo, o envelhecimento da populagdo representa que ha menos jo-
vens na sociedade, pois nascem menos bebés. Muitos paises, a exemplo
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do Brasil, ndo repdem mais a sua populag@o ha mais de uma década. A
vida moderna, incluindo a ascensdo da mulher ao mercado de trabalho,
fez com que o tamanho das familias se reduzisse. “Ter um filho € caro”,
muitos dizem. O problema ¢é que a reducdo da entrada de pessoas na
PEA’ também afeta o sistema previdenciario, em especial o brasileiro
que ¢ solidario. Entdo, ndo basta aumentar a idade média de aposenta-
doria, temos que mexer na outra ponta também. Ha paises na Europa
que, com muito custo, conseguiram reverter o processo, mas ainda nao
repde sua populagdo. Ja estamos atrasados neste sentido de incentivar-
mos, em especial, a classe média, a voltar a ter filhos.

Outro ponto que também onera o sistema de bem-estar social
sd0 os gastos com saude. O jovem onera muito menos o setor de sau-
de do que o idosos, ainda mais quando se associa ao tema a mudanga
do paradigma da cura para o cuidado no campo da satde. Além disso,
com o avanco da expectativa de vida, novas doencas associadas a velhi-
ce tém surgido ou aumentado o nimero de casos, em especial aquelas
relacionadas as diversas deméncias, como por exemplo a doenca de
Alzheimer, demandando mais cuidados e investimentos na area de saui-
de. A propria sofisticacdo dos exames existentes hoje em dia, que nos
fornece maior precisdo nos diagndsticos e os tratamentos disponiveis,
sdo caros, onerando cada vez mais o sistema de satde, seja ele publico
ou privado.

Ampliar somente a idade minima de aposentadoria ndo solucio-
na esses e nem outros problemas associados ao envelhecimento da po-
pulacdo, que também ira demandar a adequagao das cidades aos idosos,
com a construgdo de espacos de lazer como existem hoje para as crian-
cas. Vejam, quando se vai a um shopping ha banheiros adaptados para
criangas e deficientes fisicos, mas ndo para idosos. Teremos também
que repensar a jornada de trabalho. Ap6s uma determinada idade, além
de ndo terem mais a energia dos jovens para aguentarem grandes jorna-
das de trabalho, os idosos demandardo muito mais tempo para cuidar da
satde. A capacitacdo continuada também € outro desafio, visto que com
o avanco do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico esses idosos, que
ainda estardo no mercado de trabalho, terdo que ser recapacitados e
estimulados ao desenvolvimento de novas competéncias, enfrentando
condi¢des muitas vezes desfavoraveis em relagdo aos mais jovens, que
aprendem muito mais rapido, ainda mais se forem nativos digitais.

Se por um lado, o envelhecimento da populagdo nos traz diver-

3 PEA — populag@o economicamente ativa.
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sos desafios por outro abre uma série de oportunidades como a oferta
de produtos e servigos para esse nicho que somente cresce, ainda mais
em um pais tropical que poderia receber idosos do mundo inteiro para
passar os meses de inverno, em sua terra natal, no Brasil. Mas para
1SS0, seria necessario oferecermos uma infraestrutura capaz de rece-
ber esse nicho de mercado e acolhé-los por varios meses.

Apesar de ndo repormos mais a populagdo em varios locais do
mundo, as disputas por recursos naturais continuam crescendo. Muito
do crescimento dessas disputas estao associadas ao crescimento da clas-
se média observado em todo o mundo nas décadas passadas. Mesmo
com a expectativa de manutengdo de seu tamanho, para as proximas
décadas, em fungdo das sucessivas crises que temos passados, esse con-
tingente ainda ¢ grande e o consumo somente aumenta. Agua, energia e
alimentos permanecerdo como os principais focos de disputas. No caso
da agua, o fato de apresentar usos multiplos faz com que as disputas se-
jam ainda maiores, pois além da disputa pela posse ha as disputas entre
seus usos multiplos.

No caso da energia, a busca por energia em abundancia, barata e
renovavel impulsiona investimentos, inclusive no campo das pesquisas
cientificas, de desenvolvimento tecnoldgico e de inovagao. A transi¢ao
para uma economia de baixo carbono impacta diretamente no cresci-
mento da eletrificacdo da economia. Entretanto, esbarra no desafio da
producdo mais eficiente da energia renovavel e do seu armazenamento,
visto que muitas sdo intermitentes, como € o caso da solar e da edlica.
Ha também necessidade de melhoria das baterias utilizadas pelos ve-
iculos elétricos. Sao desafios apresentados a ampliagdo do tempo de
armazenamento, durabilidade e descarte que causem menor impacto
ambiental.

A area de energia, juntamente com outras, impulsionara o de-
senvolvimento de novos materiais. Espera-se que tanto os avangos nos
campos da nano quanto da biotecnologia irdo revolucionar esta area.

A evolugio cientifica e tecnoldgica também traz desafios em re-
lagdo a oferta de postos de trabalho. O avanco da automagdo — em es-
pecial a robdtica, a inteligéncia artificial (IA), os drones e a impressora
3D - associadas as tecnologias da informacdo e comunicagdo (TIC)
— dando énfase para o avanco da Internet das Coisas (IoT) — ira redu-
zir drasticamente a oferta de postos de trabalho. Esse processo prova-
velmente passara a ser mais percebido quando os resultados da nova
corrida espacial comecarem a chegar a populacdao da Terra, visto que
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a expectativa € de que quando chegarmos a Marte as instalagdes ja es-
tardo prontas para nos receber. Tudo construido tendo como suporte a
automacao, a digitizacdo* e a comunicagdo, inclusive a longa distancia.

Para se ter uma ideia, hoje a IA ja produz melhores diagnosticos
do que os médicos tradicionais em algumas areas. Uma simples busca
na internet pode proporcionar varias listas e estudos que vém sendo
feitos ao redor do mundo alertando esse fenomeno. Imaginem a quan-
tidade de pessoas desempregadas somente com a entrada dos veiculos
auténomos e o uso de drones e outros veiculos ndo tripulados para en-
trega de mercadorias?

Por outro lado, € possivel também achar listas de novas profis-
sOes que irdo surgir nos proéximos anos, resultado dessas grandes mu-
dancas em andamento. Entretanto, ainda estamos presos ao passado e
o sistema educacional continua desenvolvendo competéncias que eram
exigidas no passado e ndo as que serdo demandas no futuro. A area de
ensino necessitara passar por uma grande revolug@o e as competéncias
STEM (ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica) ja deveriam ser
incentivadas em todas as areas do conhecimento desde o ensino basico
e, em especial, nas areas das ciéncias humanas e sociais, 0 que ndo €
feito. Por exemplo, um linguista ¢ chave para melhorar, por exemplo, a
interface entre 0 homem e computador, os operadores de busca na inter-
net e para o avango da neurociéncia. Entretanto, para desenvolver tais
atividades, ndo basta somente conhecer como as “linguas funcionam”,
mas desenvolver habilidade e a compreensdo de como a sua area se
conecta com as areas STEM.

A nova corrida espacial ¢ outra grande for¢a que ndo tem sido
debatida e refletida no Brasil adequadamente. Além disso, ha opinides
contrarias. Alguns formadores de opinido brasileiros advogam que ha
muitos problemas sociais a serem resolvidos no Brasil e que investir
em um programa espacial ndo deveria ser prioridade. A questdo ¢ que o
mundo ndo pensa assim e ndo ¢ somente o mundo desenvolvido.

Dos BRICS, somente o Brasil ndo tem um programa espacial
fortalecido. Se nao estivermos participando desse processo vamos ficar
mais uma vez fora das grandes descobertas e inovagdes disruptivas que
a conquista do espago ird proporcionar a humanidade. O spin-off desse

4 Digitizagao ¢ tornar o negocio digital. Esta relacionado a alteragdes profundas nos
modelos, processos, estratégias dos negocios e estrutura da empresa, que pode passar
a atuar também no online. O uso inteligente das informagdes armazenadas “em nu-
vem”, capturada por dispositivos digitais, propicia o crescimento da inovagdo e a cria-
¢do de uma nova cultura organizacional, produtos e solu¢des para os consumidores.
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processo podera nos ajudar inclusive a solucionar problemas sociais
existentes atualmente. E necessario enxergar com as lentes do futuro e
ndo do passado. Outro ponto a ser considerado também ¢ o fato de haver
um limite de orbitas de satélites — base de boa parte das comunicagdes
existentes hoje em dia. Se ndo ocuparmos algumas dessas orbitas com
nossos satélites, ficaremos dependentes e nas maos ou de outros paises
ou de empresas privadas, o que é um risco para a seguranca nacional,
seja em relacdo a espionagem ou mesmo a garantia do fornecimento
dos servigos de telecomunicacdes. Cabe também lembrar a importancia
dos satélites para a agricultura, em especial no campo da meteorologia,
no uso para a navegacao global e dos GPSs,” monitoramento do desma-
tamento irregular e das cidades, dentre outras.

Destaca-se que o avango das TIC reflete diretamente na vida das
pessoas, pois altera os meios de produgdo, a educacdo, a forma como
interagimos com outras pessoas € com o ambiente, incluindo o tempo
disponivel para o lazer. Um reflexo disso pode ser observado no cres-
cimento das redes sociais e da industria de jogos virtuais. As TIC e a
digitizagdo da economia contribuem por um lado com o empoderamen-
to do cidaddo, ao permitir sua maior participacdo nas decisdes de com-
pra e nas do Estado, permite uma maior fiscalizagdo do Estado e das
proprias empresas. Por outro, amplifica a possibilidade de ser vigiado
e manipulado, visto que sua atua¢do no mundo digital deixa rastros e
essas informagdes podem ser utilizadas, por exemplo, em processos de
engenharia social com foco diverso.

Além das areas de automacao e TIC, um programa espacial pode
proporcionar grandes avangos na area de saude que poderdo ser apro-
priados pela sociedade. Tanto o desafio de viajar no espaco a longas dis-
tancias quanto a sobrevivéncia em um ambiente hostil exigira grandes
avangos no campo das ciéncias médicas® que irdo gerar spin-off para
quem vive na Terra. Também serdo observados avangos na agricultura e
na area de alimentos em geral — como gerar alimentos em um ambiente
hostil? Espera-se também grandes avangos na area de energia, seja na
produgido, distribuicdo e eficiéncia energética. Outro campo a ser ex-
plorado ¢ o da mineragao, incluindo o desenvolvimento e uso de novos

5 GPS - Sistema de posicionamento global.

6 Ciéncias médicas sdo as areas de estudo relacionadas com a vida, a saude e a doen-
¢a, ¢ incluem a medicina humana, a biologia, a medicina veterinaria, a biomedicina, a
enfermagem, a fonoaudiologia, as analises clinicas, a farmacia, a Ciéncias do Esporte,
a educag@o fisica, a odontologia, a psicologia, a terapia ocupacional, a nutri¢do, a
fisioterapia e a engenharia biomédica, entre outras.
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materiais. O turismo espacial ¢ outra area a ser explorada. Todos esses
avancos associados a exploragdo espacial irdo gerar novas profissoes,
emprego e renda.

Cabe destacar que o processo de automacao ja saiu do setor in-
dustrial e hoje ja ¢ utilizado e testado pelo setor de servigos. Hotéis e
até bibliotecas ao redor do mundo testam robds para o atendimento das
pessoas, recolhendo bandejas em hotéis e livros em bibliotecas. Eles ja
estdo mais perto da gente do que imaginamos, seja quando realizamos
alguma busca na internet, consultamos a Siri, 0 Google Assistente ou a
Alexa, ou utilizamos um robozinho para limpar a nossa casa, que tam-
bém passa pano.

A impressao 3D sinaliza revolucionar o processo de producao,
possibilitando a customizagao efetiva dos servigos. Imagine vocé poder
ter um sapato produzido que se adequa ao seu pé, pois foi impresso
com as cores ¢ design que voc€ escolheu e com as medidas exatas do
seu pé, que foi escaneado em 3D. Entretanto, a grande revolucao vira
com a bioimpressao de 6rgaos e proteses que usam o seu proprio coédigo
genético, fabricado, de forma customizada, para vocé.

Cabe destacar que a bioimpressdo € apenas uma parte do que
esta sendo chamado de biorrevolugao. Esse movimento impacta diver-
sas areas ¢ nao somente a saude, contempla também as areas de cosmé-
tica, alimentos e novos materiais com os avangos da biotecnologia, por
exemplo. Os avangos nessa area irdo proporcionar um aumento ainda
maior na expectativa de vida e alguns cientistas ja se arriscam a dizer
que poderemos chegar aos 150 anos de expectativa de vida.

Para entendermos o mundo em que vivemos hoje precisamos
renunciar as amarras do passado e enxergarmos com clareza para onde
ele esta sendo conduzido. Tal reflexdo deve ocorrer em tempo suficien-
te para que tenhamos condi¢des de realizarmos os ajustes necessarios,
visto que o futuro ¢ sempre multiplo e incerto e esta em nossas maos
construi-lo.

Este livro tem por proposito alimentar, com informacédo a res-
peito do futuro, os processos de reflexdo e de decisdo sejam das organi-
zagdes ou das pessoas. Ele foi estruturado de tal forma que sua leitura
pode ser feita por partes. Apesar do resultado das megatendéncias terem
emergido de uma avaliagdo integrada e sist€émica do ambiente, cada ca-
pitulo foi estruturado de forma independente, possibilitando uma leitura
nao linear.

Nesse contexto, o livro esta dividido em seis partes. A primeira
refere-se a essa introdugdo, que apresenta uma sintese do que sera tra-
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tado no livro e a metodologia utilizada no capitulo 1 e as 12 megaten-
déncias identificadas e os respectivos desafios para o desenvolvimento
do Brasil no capitulo 2.

Para a conducao do levantamento das megatendéncias mundiais
organizou-se o estudo em cinco dimensoes: populagdo e sociedade, ge-
opolitica, ciéncia e tecnologia, economia e meio ambiente. Nesse con-
texto, as partes que se seguem apresentam as principais sementes de
futuro levantadas em cada uma dessas dimensdes que foram utilizadas
para a identificagdo das megatendéncias. Sendo assim, a Parte II apre-
senta sete capitulos destinados a dimensdo populagdo e sociedade. Os
principais temas tratados sdo: a dindmica da populagdo mundial futura,
observando a evolucdo do crescimento populacional, do envelhecimen-
to e dos processos migratorios; os desafios e avangos em andamento no
campo da saude e da educacdo; o panorama do consumidor do futuro,
bem com as cidades do futuro, com destaque para as cidades inteligen-
tes.

O panorama geopolitico em que estamos inseridos ¢ apresentado
na Parte Il e contempla os seguintes temas: governanca global, globali-
zacdo e nacionalismos, emergéncia de ordem internacional multipolar,
rumos do espaco geopolitico europeu, Asia e o deslocamento geopoliti-
co para a regiao Indo-Pacifica.

A seguir, apresenta-se a dimensao ciéncia e tecnologia na Parte
1V, que aborda os temas do desenvolvimento tecnoloégico multidiscipli-
nar, da conectividade e a transformacao digital, as transagdes e seguran-
ca cibernética, a automagao 4.0, os avangos das tecnologias na fronteira
do conhecimento e os novos materiais, bem com a exploracdo espacial.

A Parte V refere-se a apresentacdo dos temas associados a di-
mensao economica, formada pelos capitulos que tratam das mudangas
na economia mundial, do setor de energia, agricultura e alimentos e
transporte e logistica. Ja a Parte VI apresenta a dimensao meio ambien-
te, divididas em trés capitulos: as mudangas climaticas, a progressiva
degradacdo ambiental e as expectativas de comportamento futuro frente
aos desafios ambientais.

Espera-se que essa coletanea de informagdes sobre o futuro con-
tribua realmente com a reflexdo do ambiente atual e com a formulagao
de estratégias vencedoras para o Estado, para as organizagdes e para os
individuos, ou seja, para toda a sociedade brasileira.
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1.1 A identificacio das megatendéncias

Para a compreensdo de como as megatendéncias foram identi-
ficadas, apresenta-se a seguir, de forma sintética, as etapas seguidas.
Destaca-se que a metodologia utilizada para a identificagdo das mega-
tendéncias mundiais 2040 foi completamente diferente do estudo rea-
lizado para 20307 (Marcial et al., 2015). Esse ultimo foi desenvolvido
baseados na opinido de entidades e personalidades internacionais que
haviam publicado estudos sobre o futuro. Ja o estudo para 2040 foi
desenvolvido tomando como base a percep¢ao de experts nacionais e
internacionais a respeito do futuro (Marcial et al., 2021). Destaca-se
que além de verificar se as tendéncias identificadas para 2030 perma-
neceriam, também foram levantadas novas tendéncias® e possiveis rup-
turas’ até 2040.

A partir desse levantamento realizado junto a experts, foram
identificados os principais temas que emergiram desse levantamento e
possiveis sementes de futuro associadas a eles. A partir dos temas e des-
sas sementes foram convidados alguns pesquisadores, em sua maioria
do NEP-UCB, para a realizagdo de um levantamento de dados e fatos
por dimensdo/tema. Como consequéncia, muitas das sementes levanta-
das pelos experts foram justificadas e outras identificadas e justificadas,
o que deu origem a maior parte dos capitulos deste livro.

Apds o levantamento de todas as sementes de futuro justificadas,
realizou-se uma oficina com a participagdo da maioria desses autores
para a identificacdo das megatendéncias mundiais 2040. Destaca-se que
todas as sementes de futuro listadas nesse processo foram utilizadas

7 O primeiro trabalho realizado foi a identificacdo de megatendéncias mundiais até
2030, no periodo 2014-2015, publicado pelo Instituto de Pesquisa Econémica e Social
(Ipea) (Marcial et al., 2015). Esse estudo pioneiro no Brasil de levantamento das me-
gatendéncias mundiais foi construido baseado nas visdes de muitos estudos de futuro
realizados ao redor do mundo. Seus resultados foram utilizados como pano de fundo
para a elaboragdo do estudo Brasil 2035: cendrios para o desenvolvimento, publicado
e divulgado em 2017 (Marcial et al., 2017).

8 As tendéncias mostram um padrao importante, representam uma dire¢do geral para
condi¢des ou eventos em atividades econdmicas, tecnologicas, sociais ou ambientais
que influenciam a maneira como as pessoas vivem (Hajkowicz; Moody, 2010, p.2;
McGregor, 2012, p.24). Michel Godet (1993) define uma tendéncia como sendo um
evento cuja perspectiva de dire¢do e sentido ¢ suficientemente consolidada e visivel
para se admitir sua permanéncia no periodo futuro considerado.

9 Uma ruptura, nesta pesquisa, representa uma grande mudanga provocada por um
novo fendmeno que pressiona o equilibrio existente e o faz romper, sem necessaria-
mente mudar seu paradigma.
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para que as principais forcas em atuag@o no ambiente fossem identifica-
das. Essas megatendéncias sdo o resultado de uma analise integrada das
sementes de futuro listadas.

Descritas as 12 megatendéncias, foi realizado levantamento jun-
to a experts nacionais com o objetivo de obter-se os principais desa-
fios brasileiros ao desenvolvimento que essas megatendéncias impoem.
Além da listagem gerada de desafios para o desenvolvimento, tal exer-
cicio mostra uma das formas de conectar as megatendéncias a constru-
¢do de cenarios.

Isso porque, os desafios impostos pelas megatendéncias reme-
tem as grandes incertezas relacionadas a tematica, visto que nao é pos-
sivel saber se iremos ou ndo conseguir superar esses desafios a tempo.
O mesmo raciocinio € valido para as oportunidades que as megatendén-
cias nos trazem, pois nada garante que teremos condig¢des de aproveita-
-las, principalmente quando a janela de oportunidade for pequena.

As projegdes ou as previsdes nao conseguem lidar com as mu-
dangas imprevisiveis que ocorrem a todo tempo, sendo assim dificultam
a formulagdo de estratégias de médio e longo prazo. Ja o planejamento
por cendrios prepara as organizagdes para os multiplos futuros poten-
ciais que se apresentam a partir do hoje. Permitem avaliar os efeitos re-
levantes dos possiveis eventos futuros que os compdem e suas possiveis
consequéncias, possibilitando que as organizagdes estejam mais bem
preparadas para um futuro multiplo e incerto.

Nesse contexto, o levantamento de megatendéncias nos ajuda
tanto a melhorar a nossa compreensao do ambiente em que estamos
inseridos e das forgas que vao estar em atuacao no futuro, quanto sdao
fonte de identificacdo das principais incertezas com as quais teremos
que lidar. Todos esses sdo insumos importantes para a construgdo de
cenarios consistentes, plausiveis e relevantes que nos possibilitardo de-
cidir e formular estratégias mais robustas.
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Capitulo 2
As megatendéncias mundiais 2040

Elaine C. Marcial!

1 Elaine C. Marcial, Doutorado em Ciéncia da Informagao, especialista em estudos de
futuro e inteligéncia competitiva, Professora do Mestrado na Universidade Catolica
de Brasilia (UCB) e Coordenadora do Grupo de Pesquisa ¢ Estudos Prospectivos na
Universidade Catolica de Brasilia (NEP-UCB).
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As megatendéncias mundiais 2040

As megatendéncias mundiais 2040 apresentadas neste capitulo
representam o resultado do estudo conduzido pelo Grupo de Pesqui-
sa e Estudos Prospectivos da Universidade Catolica de Brasilia (NEP-
UCB'), coordenado pela Dra. Elaine C. Marcial. O estudo foi realizado
no periodo de 2021-2022.

Foram identificadas 12 grandes for¢as em atuacdo no ambiente
que impactarao os negdcios, a economia, a sociedade, o meio ambiente,
a cultura e os individuos. Elas tém potencial de transformar a socieda-
de — dos individuos e atores locais para estruturas globais — mudando a
forma de viver e pensar das pessoas nas proximas décadas.

As megatendéncias identificadas foram:

Envelhecimento populacional.

Diversidade cultural.

Empoderamento dos cidadaos.

Disputas por recursos naturais, em especial 4gua, alimentos e fon-

tes energéticas.

Expansao da exploragdo espacial.

Novos materiais estratégicos impactando o setor economico.

Hiperconectividade.

Transformagao digital, virtualizagdo e difusao da Internet das Coi-

sas.

9. Automagdo inteligente: robotica, inteligéncia artificial, impressora
3D e drones.

10. Biorrevolugao.

11. Eventos climaticos extremos.

12. Transicdo para economia de baixo carbono.

bl el N e

i NS

1 Equipe de pesquisadores do Grupo de Pesquisa e Estudos Prospectivos da Univer-
sidade Catodlica de Brasilia (NEP-UCB) envolvidos na pesquisa: Elaine C. Marcial
(coordenadora da pesquisa); Marcello Pio; Marcio Gimene; Marcos Frangozo; Ariel
Pares; Livia Abreu Torres; Thomaz Fronzaglia; José¢ Henrique A. C. da Silva; Mario
Andrade Filho.
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Essas megatendéncias sdo o resultados do levantamento realiza-
do entre julho e agosto de 2021, com o uso da Plataforma SocialPort,
junto a 245 experts nacionais e internacionais, representando um to-
tal de 434 tendéncias e 343 rupturas possiveis de ocorréncia até¢ 2040
(Marcial et al., 2021).

Essas sementes de futuro foram analisadas de forma integrada,
resultando nas 12 megatendéncias apresentadas a seguir.

2.1 Sintese das megatendéncias

A apresenta-se uma sintese de cada uma das megatendéncias
geradas. As informagdes levantadas que justificam as sementes de futu-
ro que geraram essas megatendéncias estdo apresentadas nos capitulos
que compdem as cinco partes deste livro.

Envelhecimento populacional — O envelhecimento da populacdo
mundial esta associado ao aumento da expectativa de vida e a queda
dos niveis de fertilidade (reducao da taxa de fecundidade). Segundo a
Organizagdo das Nagoes Unidas, a taxa de fertilidade mundial caiu de
3,2 em 1990 para 2,5 em 2019. No Brasil, a taxa de fecundidade hoje ¢
de 1,72 nascimentos por mulher. Quanto ao aumento da expectativa de
vida, segundo dados do Banco Mundial, a populagdo mundial apresen-
tou crescimento significativo de sua expectativa de vida ao nascer, sain-
do de 65 anos em 1990 para 73 em 2020. O Brasil apresenta expectativa
de vida de 76,57 anos de vida ao nascer. Os desafios associados a esta
megatendéncia sdo muitos visto que essa forca impacta diretamente o
mercado de trabalho, a seguridade e o estado de bem-estar social. En-
tretanto, uma reflexao profunda desse evento demografico ndo tem sido
realizada. Destaca-se que movimentos demograficos sdo lentos, mas
consistentes e de dificil reversao.

Diversidade cultural — A diversidade cultural sempre existiu no mun-
do. A populacdo mundial ¢ formada por diferentes culturas, linguas,
culinaria, tradi¢des e religides. Entretanto, cada localidade possui uma
identidade cultural, o que caracterizava seu povo. Com o avango da glo-
balizagdo, da conectividade e dos movimentos migratérios mundiais,
essa diversidade cultural passou a ser mais difundida. Esses movimen-
tos geram uma maior absor¢ao cultural pelas diversas identidades cultu-
rais, que passam a apresentar caracteristicas mais globais. Se por outro
lado, ha uma valorizag¢do da identidade local e da cultura regional, por

25



outro, surgem focos de resisténcia caracterizados por baixa tolerancia
entre os diferentes modos de pensar e agir.

Empoderamento dos cidadaos — O crescimento da classe média mun-
dial nas ultimas décadas, os avancos na educagdo ¢ o acesso as tecno-
logias digitais ¢ de comunicagdo fizeram com que mais pessoas ad-
quirissem controle sobre sua propria existéncia, poder para questionar
e interferir em agOes e decisdes do Estado (no Brasil, sdo exemplos o
portal da transparéncia e as audiéncias publica), e autonomia pesso-
al, resultando no empoderamento dos cidaddos. Avangos na opressao
da discriminagdo também foram observados e tendem a se manter nos
préximos anos, dando mais voz e empoderamento a segmentos da po-
pulagdo denominados de “minoritarios”. Mesmo apods a pandemia do
COVID-19 e outras crises, que freou o crescimento da classe média
mundial, observa-se a manutencdo dessa for¢a em todo o mundo.

Disputas por recursos naturais, em especial agua, alimentos e fon-
tes energéticas — Espera-se um crescimento da demanda por recursos
naturais em todo o mundo. Tal movimento esta associado a manutengao
do crescimento da populacdo, mesmo em taxas marginais decrescen-
tes, e ao crescimento da classe média mundial, mesmo que mais lento,
impulsionado pelo avanco de paises em desenvolvimento. Destaca-se
que os recursos naturais que deverdo ser mais demandados sdo agua,
alimentos e fontes energéticas, acirrando as disputas por esses recursos.
Esse acirramento devera ser observado tanto dentro de um pais quanto
entre paises, podendo resultar inclusive em conflitos armados.

Expansao da exploragdo espacial — O espaco sideral caracteriza-se
como a nova fronteira a ser conquistada. A corrida espacial, que teve
inicio na década passada, apresenta um perfil diferente das décadas de
1950-1960, envolvendo tanto investimentos publicos quanto privados,
além de consideraveis implicagdes geopoliticas. Nesse contexto, sao
esperados maior dinamismo e evolugdo mais rapida, resultando no au-
mento do desenvolvimento tecnologico aeroespacial com significativo
spin-off para a humanidade. Espera-se o crescimento do turismo espa-
cial suborbital, da produgdo de minissatélites, da manufatura espacial
avancada, do uso de tecnologias de propulsao inteligente, da robdtica
espacial e do gerenciamento de trafego espacial. Também ¢é esperado o
inicio da minera¢ao na Lua e em asteroides.
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Hiperconectividade — A hiperconectividade representa o estado de dis-
ponibilidade de um individuo de se comunicar, a qualquer momento,
seja por meio de redes sociais, telefone ou em reunides remotas, por
exemplo. Esse estado ocorre quando ndo se consegue ficar sem olhar
o celular ou se sente necessidade de acessar as redes sociais sem que
haja motivo real. Com o avanco da conectividade homem-objeto e ob-
jeto-objeto, impulsionado pelo avanco da Internet das Coisas (IoT), a
hiperconectividade tendera a aumentar ainda mais, transferindo esse
fendmeno para as coisas, como carros, eletrodomésticos, acessorios,
roupas, dentre outros objetos conectados, trocando informagodes entre
si. Essa forca transformara a produgdo diaria de dados em um evento
exponencial nunca visto.

Transformacao digital, virtualizacio e Internet das Coisas — O
mundo esta cada vez mais digital e virtual, seja pelo avanco da digiti-
zagdo, da internet, das redes sociais e do streams, ou pela chegada do
metaverso. Serd observado um crescimento do uso e aplicag¢des da re-
alidade aumentada em diversas areas. A transformagao digital impacta
a sociedade na forma de pensar, comunicar e trabalhar e gera a desma-
terializacdo dos bens. Fotos, videos e musicas tornaram-se invisiveis e
imateriais, estando disponiveis somente quando necessitamos. Objetos
se tornaram digitais como o carro, aparelhos eletronicos, e produtos da
linha branca. A Internet das Coisas e sua vertente industrial fortalecerao
esse ambiente. O barateamento dos sensores facilitara a proliferacao de
dispositivos conectados, chegando a 25,44 bilhoes em 2030. Crescera
a competigdo entre os mundos real e digital, podendo resultar na fusao
dessas tecnologias com o ser humano.

Automacao inteligente: robotica, inteligéncia artificial, impressora
3D e drones — Os processos de automacao serdo ampliados e dotados
de maior complexidade tecnoldgica. Havera crescimento dos investi-
mentos tanto em pesquisa, desenvolvimento e inovagdo (PD&I) quanto
para o langamento de novos produtos que revolucionardo diversas areas
com o avango da robotica, da inteligéncia artificial (IA), das impresso-
ras 3D e do uso de droners. Crescem os incentivos, por parte de paises
desenvolvidos, voltados para o desenvolvimento e uso de tecnologias
mais complexas de automacgdo, como investimentos em infraestrutura
e beneficios fiscais para facilitar sua adocéo e uso pelas empresas. No
campo da robdtica, deixa de ter o uso restrito do setor industrial ¢ passa
a ocupar cada vez mais espago no setor de servigos, em especial quando
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associado a IA e a IoT. Estima-se que o mercado global da industria
4.0 pode alcangar valores superiores a US$ 200 bilhdes até 2025. Essa
area apresentard impulso ainda maior com o avango da nova corrida
espacial.

Novos materiais estratégicos impactando o setor econémico — Es-
pera-se inovagdes disruptivas no campo dos novos materiais com o
desenvolvimento de novas ligas metalicas, de metais sustentaveis, de
materiais para energias renovaveis, para micro e nano robods aplicados
na area médica e para poliméricos leves sustentaveis. Materiais como o
carbono, o grafeno e o titdnio liderarao essa revolucao. A adogdo da in-
teligéncia artificial, aprendizado de maquina e big data serdo os novos
drivers que norteardo a pesquisa, desenvolvimento e inovagao (PD & 1)
desta area. Sdo esperados avangos nos campos da bio e nanotecnologia,
desde o desenvolvimento de 6rgdos artificiais, de técnicas de biofabri-
cacdo para a produgdo de produtos médicos, biomateriais (parafusos,
préteses e implantes), alimentos e bebidas, ao desenvolvimento de na-
nomateriais para a confeccdo de produtos farmacéuticos, cosméticos,
tintas, na area téxtil, em equipamentos desportivos, na eletronica e em
painéis solares. A biologia sintética' estara em alta, com destaques para
avancos na engenharia metabdlica, na sintese de DNA, no genoma mi-
nimo,” na xenobiologia’ e na protocélulas (células sintéticas).

Biorrevoluc¢ao — A biorrevolucéo ¢é fruto do desenvolvimento acelera-
do e da convergéncia das tecnologias da informacao e comunicagao, da
biotecnologia, da biologia sintética, da edi¢ao de genes, do desenvolvi-
mento de biomoléculas, da genomica e da fendmica vegetal e animal.
Transformara o cultivo de alimentos, com aumento da produtividade e
redugdo do uso de fertilizantes sintéticos, bem como a produgao de pro-
teinas a base de vegetais e o cultivo de células. Sera fonte de materiais,
medicamentos e cosméticos e proporcionara o uso de biossensores na-

1 Biologia sintética refere-se a integragdo de diferentes areas da pesquisa (quimica,
biologia, engenharia, fisica ou ciéncia da computagdo) com a constru¢ao de novos
componentes biologicos, envolvendo também o re-design de sistemas biologicos
naturais que ja existem. Disponivel em: https://www.ecycle.com.br/biologia-sintetica/.
Acesso em: 20/12/2022.

2 Um genoma minimo representa o menor conjunto de genes que permite a reprodu-
¢do de um organismo em determinado ambiente.

3 Xenobiologia trata do estudo de organismos ndo encontrados na natureza, logo des-
conhecidos pela ciéncia, abrangendo a sintese e a manipulacdo de sistemas e dispositi-
vos biologicos. Esta intimamente ligado a biologia sintética (Marliére, 2011).
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noestruturados e sistemas ciberfisicos,* que crescerdo nos proximos
anos. Envolve também o desenvolvimento da medicina baseada em
células tronco. Isso porque se utilizara da gendmica e melhoramento
de precisdo, gerando uma série de inovagdes, como por exemplo em
microbioma de plantas e animais para a sustentabilidade no agro.

Eventos climaticos extremos — Espera-se o crescimento da ocorrén-
cia de eventos climaticos extremos em todo o mundo. Esses eventos ja
afetam o funcionamento de comunidades, causando danos ambientais,
materiais e economicos, ¢ prejudicando a saude da populagao. Espera-
-se que se tornem mais frequentes e intensos, com potencial de gerar
devastagdo por: estiagem e seca, resultando em queimadas e incéndios
florestais; excesso de chuvas, resultando em inundagdes; tempestades
com raios, ciclones tropicais e extratropicais, tornados e vendavais;
bem como chuvas de granizo, geadas e ondas de frio e de calor.

Transicdo para economia de baixo carbono — Representa o sur-
gimento de um novo sistema econdmico focado na redugdo do
impacto no meio ambiente, pela reducdo ou eliminagdo da emissdao
de gases de efeito estufa. Seu conceito esta ligado a agenda ESG
(Environmental, Social and Governance) — um conjunto de critérios
que indicam o grau de preocupacao e comprometimento de uma empre-
sa com temas ligados a esses pilares. Crescem os investimentos nessa
agenda, em especial os voltados para inovacdo, inclusive disruptivas,
associadas a transi¢@o energética, com a producdo e uso de energias re-
novaveis e limpas; a economia circular; a preservagao, reflorestamento
e sequestro de carbono; e a evolugao e consolidagdo de um mercado de
carbono.

Essas megatendéncias ja estdo moldando o mundo em que vi-
vemos e vao revolucionar o futuro, pois abrirdo as portas para diversas
rupturas e disrupturas. Apesar de descritas separadamente, elas estdo
inter relacionadas, uma influenciando e amplificando o comportamento

4 Os sistemas ciber fisicos (ou CPS, na sigla em inglés para Cyber-Physical Systems)
sdo integragdes que envolvem computagdo, comunicagdo e controle por meio do uso
de redes e processos fisicos, proporcionando as empresas a oportunidade de repre-
sentar a realidade do mundo fisico em ambientes digitais. Esses sistemas propiciam a
realizagdo de simulagdes, testes, predigdes de desgastes, entre muitas outras possibili-
dades que a tecnologia oferece. Isso pode representar ganhos expressivos de compe-
titividade para o negocio. Disponivel em: https://certi.org.br/blog/sistemas-ciber-fisi-
cos/. Acesso em 29/12/2022.
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da outra. Elas também ampliardo a complexidade ambiental e suscita-
rdo varias incertezas.

As megatendéncias trazem varias oportunidades que teremos
que estar atentos e preparados para aproveita-las, mas também trazem
desafios profundos que teremos inclusive que ajustar nossos modelos
mentais para poder enfrenta-los. Até mesmo para enxergar os desafios e
oportunidades que elas apresentam teremos que ajustar nossos modelos
mentais, isso porque as mudancas em andamento sdo grandes e ainda
estamos presos ao mundo passado. Para enxergar com clareza termos
que ser capazes de abrir maos dessas amarras.

2.2 Os desafios das megatendéncias no desenvolvimento do Brasil

As megatendéncias sdo fontes de informacdo estratégica. Sua
analise criteriosa contribui com o entendimento do mundo a nossa vol-
ta, mostra quais s3o as principais forcas em atuacdo no ambiente que
precisamos nos ajustar, mas também aponta os desafios que teremos
que enfrentar para atingir nossos objetivos. Elas também sao fonte de
levantamento de incertezas que poderdo alimentar processos de plane-
jamento por cenarios. Isso porque, para cada desafio levantado, nao se
pode saber de antemao se iremos conseguir supera-los ou nao.

Nesse contexto, realizou-se mais um levantamento, utilizando a
Plataforma SocialPort em setembro de 2021, junto a experts brasileiros
que participaram da pesquisa de levantamento das sementes de futuro,
para identificar quais os desafios para o desenvolvimento do Brasil que
cada uma dessas megatendéncias levantadas apresentava. Os resultados
foram tratados e sdo apresentados a seguir.

Ao todos foram levantados 1.049 desafios para o desenvolvi-
mento do Brasil, conforme mostrado na Tabela 2.1. Destaca-se que,
de todas as megatendéncias a que apresenta mais desafios ¢ a mega-
tendéncias de “Envelhecimento da populagdo”, seguida por “Eventos
climaticos extremos”, “Novos materiais estratégicos impactando o se-
tor economico”, “Expansdo da exploragdo espacial” e “Transformagao
digital, virtualizagdo e difusdo da Internet das Coisas” (Marcial, 2022).

Com base nesse material levantado, foi realizada uma analise
integrada desses desafios, resultando em oito grandes desafios para o
desenvolvimento do Brasil impostos pelas megatendéncias mundiais
identificadas. Destaca-se a importancia desse levantamento visto que
forgas que estdo em atuagdo no mundo impactam diretamente qualquer
pais e o Brasil ndo esta isento de sofrer os impactos dessas megaten-
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déncias.

Tabela 2.1 — Quantidade de desafios ao desenvolvimento brasileiro
apresentados pelas megatendéncias

Megatendéncias QTD Desafios
Envelhecimento populacional 116
Diversidade cultural 81
Empoderamento dos cidadaos 60
Disputas por recursos naturais, em especial
agua, alimentos e fontes energéticas 86
Expansao da exploracao espacial 89
Novos materiais estratégicos impactando
0 setor economico 90
Hiperconectividade 87
Transformacdo digital, virtualizagdo e
difusdo da Internet das Coisas 89
Automagao inteligente: robotica, inteligéncia
artificial, impressora 3D e drones 86
Biorrevolugao 88
Eventos climaticos extremos 91
Transi¢ao para economia de baixo carbono 86
Total 1.049

Fonte: Elaboragdo da Autora (Marcial, 2022).

Apresenta-se, a seguir, os oito principais desafios identificados,
que o Brasil devera realizar investimentos para supera-los, caso o pais
deseje alcangar um novo patamar de desenvolvimento até 2040.

1. Garantir a soberania Nacional.

2. Desenvolver e ofertar as competéncias na populacdo brasileira exi-
gidas pelo mercado interno.

3. Garantir a existéncia de uma infraestrutura econémica para a plena
exploragdo do potencial brasileiro e desenvolvimento do pais (in-
fraestrutura de transportes e logistica, de energia e de telecomuni-
cagoes).

a. Prover infraestrutura de conectividade em alta velocidade para to-
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dos em todo o territorio nacional (campo e cidades).

b. Garantir o fornecimento de energia em abundancia e de baixo cus-
to, baseada em uma matriz energética de fontes renovaveis.

c. Garantir a seguranca hidrica brasileira.

4. Propiciar um ambiente de negocio brasileiro competitivo.
5. Fortalecer o parque industrial e de servicos brasileiro, em especial
os de alta tecnologia.

a. Reduzir significativamente o gap tecnologico existente entre o
Brasil e os paises desenvolvidos.

b. Fortalecer o programa espacial brasileiro.

c. Promover a gestao dos bens minerais e bioldgicos brasileiros,
de forma soberana, em especial os encontrados na Amazonia,
agregando valor a esses recursos naturais.

d. Promover o desenvolvimento de novos materiais com tecnologia
brasileira, focado na promocao do desenvolvimento brasileiro.

6. Ofertar servicos publicos e politicas publicas mais eficientes, res-
ponsivas e justas.

a. Prover solugdes para os problemas sociais gerados pelo avango da
tecnologia, em especial a automagdo e a uberizagao da economia.

b. Promover maior participacido popular na politica e nas deci-
soes de Estado, definindo os limites entre regulacdo social e liber-
dades individuais.

c. Manter equilibrio financeiro da seguridade social (saude, pre-
vidéncia, e assisténcia social) frente ao envelhecimento da popu-
lagdo.

d. Desenvolver capacidade de atendimento a2 demanda crescente
de atendimento a satide, em especial da populagdo mais velho

e. Promover a melhoria da qualidade de vida do idoso.

7. Transformar em oportunidade a diversidade cultural brasileira, em
prol do desenvolvimento nacional.

8. Garantir a prevencao e a mitigacao dos riscos climaticos e ambien-
tais.

a. Promover a ado¢do de uma agenda ESG, sem comprometer os
interesses nacionais e orientada para o desenvolvimento do Brasil
— geracao de emprego e renda.

O desafio “Garantir a soberania Nacional” engloba desafios
como a necessidade de evitar a interferéncia externa nos projetos brasi-
leiros, em especial advindas do greenwashing. Essa tematica apresenta
relacdo com outros dois desafios apontados pelos experts, como a exis-
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téncia de grande cobiga internacional pelos recursos naturais brasilei-
ros, o que deve ser contraposto, bem como a necessidade de se impor
frente as pressdes internacionais, em especial as voltadas para a inter-
nacionalizagdo da Amazonia.

Outro ponto que merece destaque, ainda associado a garantia da
soberania Nacional, apontado pelos experts com um desafio, refere-se a
necessidade de gerenciamento de planos de contingéncia frente a restri-
¢oes, barreiras nao tributarias e san¢des internacionais, em especial sob
o guarda-chuva ambiental.

“Desenvolver e ofertar as competéncias na populacio brasi-
leira exigidas pelo mercado interno” ¢ o desafio mais transversal. Ele
¢ citado como desafio a ser enfrentado para suportar todas as 12 mega-
tendéncias, destacando-se assim como o desafio mais importante a ser
vencido pelo Brasil se almeja se tornar um pais desenvolvido.

Garantir uma educacao basica e técnica de qualidade, exigindo
desempenho dos estudantes e dos professores ¢ um dos desafios vin-
culados a esse maior. Outro muito citado refere-se a implantacao de
programas que incentivem os jovens na carreira STEM (science,
technology, engineering and mathematics) e na proficiéncia em lingua
inglesa.

Promover educagdo continuada, incentivando a alfabetizacdo
digital e informacional e a reciclagem para a 3% idade, ¢ desenvolver e
reter talentos, em especial nas areas definidas como estratégicas, repre-
sentam outros dois desafios associados a essa tematica.

Outro grande desafio ao desenvolvimento brasileiro refere-se a
desenvolver a capacidade de “Garantir a existéncia de uma infraes-
trutura econdémica para a plena exploracio do potencial brasileiro
e desenvolvimento do pais (infraestrutura de transportes e logisti-
ca, de energia, de telecomunicacdes e hidrica)”.

Segundo os experts, trés areas se destacam como prioritarias
quando o foco é o desenvolvimento dessa infraestrutura econdmica:
conectividade em alta velocidade, energia em abundancia e de baixo
custo e seguranca hidrica.

Quanto a necessidade promogao de uma infraestrutura de co-
nectividade em alta velocidade para todos em todo o territorio nacio-
nal (campo e cidades), desafios como democratizar o acesso a internet,
desenvolver uma infraestrutura de IoT (Internet das Coisas) ¢ seu uso
em alta velocidade, garantir investimentos em infraestrutura, na rede
de telecomunica¢des e no lancamento ¢ uso de satélites brasileiros sdo
exemplos muito citados.
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Outro desafio muito citado refere-se ao investimento no desen-
volvimento cientifico e tecnologico e na formagao e retengao de talen-
tos na area. Destaque também para a necessidade de desenvolvimento
de uma cadeia de fornecedores de insumos para o desenvolvimento de
infraestrutura de conectividade, bem como de fortalecer a defesa ciber-
nética.

Garantir o fornecimento de energia em abundéncia e de baixo
custo, baseada em uma matriz energética de fontes renovaveis ¢ um
desafio que engloba outros como a necessidade do desenvolvimento de
cadeia de fornecedores de insumos voltados para a produgao de energia,
de desenvolver combustiveis sintéticos a partir de biomassa e do hidro-
génio e promover o protagonismo na produgdo de hidrogénio verde e
de energia nuclear.

Outros desafios sdo reduzir o desperdicio e investir em eficién-
cia energética e em smart grid, investir no desenvolvimento cientifico e
tecnologico e na formagdo de talentos na area, bem como sua retengao.

Para garantir a seguranca hidrica brasileira, outros desafios se
apresentam, como a necessidade de formulagdo e implementacido de
politicas associadas ao gerenciamento dos usos multiplos da agua, pro-
mover o reflorestamento da margem ciliar e das nascentes dos rios,
o tratamento, reuso e reducdo do desperdicio de agua e agdes educa-
cionais do uso sustentavel da agua e dos recursos hidricos. Investir na
dessalinizagdo da agua do mar e seu transporte para as regides mais
interioranas seria outro desafio a ser superado.

“Propiciar um ambiente de negocio brasileiro competitivo”
¢ outro desafio que os experts apresentam que possuem outros desafios
atrelados como a necessidade de desburocratizar o Estado, tornando-o
eficiente, garantir segurancga juridica e adotar uma legislagao trabalhista
adaptada a nova realidade. Também sdo destacadas as necessidades de
manter a taxa de juros baixa e promover o financiamento produtivo ¢ a
inflacdo sob controle.

Quanto a “Fortalecer o parque industrial e de servicos bra-
sileiro, em especial os de alta tecnologia” engloba os desafios de: (1)
reduzir significativamente o gap tecnologico existente entre o Brasil
e os paises desenvolvidos; (2) promover a modernizacdo dos setores
industriais e de servigos brasileiro, adaptando-os para a 4* revolucao
industrial (industria 4.0 e servigos 4.0); (3) incentivar e promover a
ampliacdo de investimentos em eficiéncia e aumento de produtividade
nos setores industrial e de servigos, tornando-os mundialmente compe-
titivos; (4) fortalecer o programa espacial brasileiro; (5) promover o
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desenvolvimento de novos materiais com tecnologia brasileira, focado
na promocao do desenvolvimento brasileiro; e (6) promover a gestao
dos bens minerais e biolégicos brasileiros, de forma soberana, em
especial os encontrados na Amazdnia, agregando valor a esses recursos
naturais.

No que diz respeito a reducio do gap tecnologico, outros desa-
fios se impdem segundo a opinido dos experts, como a necessidade de
desenvolver e fortalecer o ecossistema de inovagao brasileiro, em espe-
cial para as areas definidas como estratégicas para o pais, a implementa-
¢do de programas de indugdo da inovagao e da difusdo tecnoldgica para
as tecnologias consideradas estratégicas para o pais. O fortalecimento
dos polos tecnolodgicos brasileiros priorizados e as instituigdes e institu-
tos de pesquisa brasileiros configura-se como outro desafio, bem como
a formulacdo de politicas publicas voltadas para a adogdo da triplice
hélice na promoc¢ao da inovagao tecnoldgica (parceria empresa, univer-
sidade/centro de pesquisa e governo).

Fomentar a entrada de empresas brasileiras e institutos de pes-
quisa em redes internacionais de inovacao, fortalecer os parques tecno-
logicos, atuando no formato de triplice hélice, bem como da participa-
¢do em consorcios entre paises nas novas fronteiras do conhecimento,
bem com garantir investimentos perenes para a CT&I para o desen-
volvimento de tecnologias estratégicas, como por exemplo: automacao
(Robotica, TA, drones, impressora 3D), novos materiais, energia, bio-
tech (alimenticia, farmacé€utica, insumos agricolas, cosméticos etc.),
microeletronica ¢ semicondutores, satélites e veiculos langadores,
software).

Outros desafios referem-se a promogao da formacao e retengdo
de pesquisadores no pais. Promover o investimento em pesquisa, de-
senvolvimento e inovagdo (PD & I) e dinamizar o mercado de patentes
brasileiro configuram-se também como desafios, bem como garantir ao
Brasil o status de “parceiro relevante” junto a paises lideres em desen-
volvimento tecnologico nos setores priorizados como estratégicos.

Quanto ao desafio de fortalecer o programa espacial brasilei-
ro, formulando e implementando estratégias de longo prazo e promo-
vendo parcerias publico-privada, inclusive internacionais, para o desen-
volvimento do setor espacial brasileiro, trata-se de outro tema relevante
em rela¢do ao momento atual. A busca de cooperagdo internacional, a
exemplo da parceria no projeto Artemis da Nasa ¢ outro desafio aponta-
do, bem como tornar as bases de Alcantara (MA) e Barreira do Inferno
(RN) as principais bases de langamento de foguetes e veiculos aeroes-
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paciais da Terra.

Destaca-se também o desafio de tornar o Brasil autossuficiente
na produgdo e lancamento de satélites e foguetes, ampliando a rede de
satélites nacionais em Orbita, bem como buscar gerar riqueza advinda
da exploracdo espacial (promogao de spin-off dos investimentos no pro-
grama espacial brasileiro a exemplo da Nasa) e no desenvolvendo uma
cadeia de fornecedores de insumos voltados para o setor aeroespacial.

Outros desafios importantes para o sucesso do programa espa-
cial brasileiro sdo o investimento na formagdo de talentos no campo
aeroespacial e sua retencdo, na formagdo e retengdo de pesquisadores
no pais e no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico da area.

Focando no desafio associado aos novos materiais com tecno-
logia brasileira, destaca-se a priorizagdo da pesquisa no campo dos
materiais estratégicos como niobio e grafeno, o desenvolvendo ligas
finas, flexiveis e resistentes, a promog¢ao da cooperagao internacional
para o desenvolvimento de novos materiais, a garantia dos investimen-
tos permanentes em bio e nanotecnologia e a facilitagdo do escalona-
mento de bioprodutos para a exportacao, tornando relevante a utiliza-
¢do de bioinsumos no agronegdcio tanto na linha de fertilizantes quanto
de defensivos agricolas.

Quanto ao desafio associado a gestdo dos bens minerais e bio-
logicos brasileiros, destaca-se a necessidade de foco no manejo de ja-
zidas minerais existentes no pais, no fortalecimento e na disposicéo de
infraestrutura de monitoramento e de defesa territorial para evitar a eva-
sdo de recursos naturais — conter a biopirataria e a exploragao irregular,
regulando a extracdo mineral e bioldgica, promovendo a exploracdo
econdmica sustentavel dos recursos naturais, em especial da biodiver-
sidade brasileira, contrapondo a narrativa internacional de que o Brasil
ndo respeita o meio ambiente, promovendo a formagdo e retencao de
pesquisadores no pais nos setores minerais e de biotech, garantindo os
investimentos permanentes em biotecnologia, transformando a Amazo-
nia na nova fronteira econémica do pais, por meio do desenvolvimento
da exploragdo sustentavel de seus recursos naturais, em especial os as-
sociados a bioeconomia e aproveitando a biodiversidade brasileira na
geracdo de produtos e servigos de alto valor agregado.

Quanto ao desafio “Ofertar servicos publicos e politicas pu-
blicas mais eficientes, responsivas e justas, garantindo oportuni-
dades iguais para todos, incluindo acesso a educac¢io, a saide, a
seguranca, a informacio etc. e um tratamento isondomico a todos
os cidadaos brasileiros”, destaca-se os desafios de manter equilibrio
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financeiro da seguridade social (saude, previdéncia, e assisténcia so-
cial) frente ao envelhecimento da populacio; desenvolver capacidade
de atendimento a demanda crescente de atendimento a saude, em
especial da populagdo mais velha; promover a melhoria da qualidade
de vida do idoso; prover solugdes para os problemas sociais gerados
pelo avango da tecnologia, em especial a automacgao e uberizacao da
economia; € promover maior participaciao popular na politica e nas
decisdes de Estado, definindo os limites entre regulagdo social e liber-
dades individuais.

Quanto ao desafio de manter o equilibrio financeiro da segu-
ridade social (saude, previdéncia, e assisténcia social) frente ao enve-
lhecimento da populagdo, destaca-se os seguintes desafios especificos:
formular e promover as politicas publicas de incentivo ao aumento da
taxa de natalidade; gerir, de forma eficiente, os recursos da seguridade
social; propor um novo modelo de seguridade social adequado a reali-
dade atual e futura; formular e implementar uma politica publicas vol-
tadas para estimular a imigragdo em prol do desenvolvimento do pais,
aumentando a arrecadagdo e dinamizando a economia.

Ja o desafio de desenvolver capacidade de atendimento a de-
manda crescente de atendimento a saude, em especial da populacao
mais velha, destaca-se o investimento na previsdo de doengas, em es-
pecial as cronicas, nas praticas de esportes, inclusive comunitarias e
para a terceira idade, em espacos comunitarios de lazer e convivéncia,
em especial para o idoso, em programas para a reducao do stress e da
ansiedade, no acesso ao saneamento basico e em PD&I e no desenvol-
vimento de competéncia na area de saude.

Associado a promoc¢ao da melhoria da qualidade de vida do ido-
so, temos como desafio garantir e manter uma renda minima para
o idoso, ofertando servigos de protecdo, cuidado e assisténcia ao idoso,
prevenindo as doengas cronicas do envelhecimento, como a doenga de
Alzheimer, deméncia, mal de Parkinson, depressao etc., bem como in-
centivando e desenvolvendo politicas publicas para o aproveitamento
da mao de obra longeva em postos de trabalho adaptados.

Quanto ao desafio de prover solugcdes para os problemas so-
ciais gerados pelo avanco da tecnologia, em especial a automacao
e uberizacio da economia, destaca-se os desafios especificos como
normatizar o uso e desenvolvimento da [A, promover a recapacitacao/
reciclagem da mao de obra que ficard desempregada com o avango da
automacao, remodelar as Leis trabalhistas para a realidade atual e fu-
tura, proporcionar a renda basica universal sem retirada da dignidade
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humana e reinventar a relagao trabalho emprego.

Por fim, quanto ao desafio de promover maior participacio
popular na politica e nas decisdées de Estado, definindo os limites
entre regulagdo social e liberdades individuais, destaca-se os desafios
especificos como tornar a voz dos cidaddaos mais relevantes nas deci-
soes sobre politicas publicas, deixar claros os direitos e deveres dos
cidaddos, ampliar a acesso da populag@o a informagao — transparéncia
e prestagao de contas (accountability) e possibilitar que o cidaddo ge-
rencie todos os seus dados, garantindo a privacidade definida por ele.

O penultimo desafio listado, “Transformar e oportunida-
de a diversidade cultural brasileira, em prol do desenvolvimento
nacional”, traz em seus bojos os desafios especificos de promover as
politicas publicas que atendam a diversidade cultural, com respeito a
diferengas, a liberdade e a independéncia dos povos que interagem em
territério nacional; direcionar a transformacao digital para a promogao
da igualdade, liberdade e desenvolvimento pessoal; educar a populagdo
para conviver respeitosamente com a diversidade, seja ela cultural, re-
ligiosa, politica etc., observando os direitos civis, morais € 0 civismo; e
manter a coesao nacional.

Por fim, “Garantir a prevencio e a mitigacdo dos riscos
climaticos e ambientais” é o ultimo grande desafio identificado que
evoca os seguintes desafios especificos: melhorar a capacidade de re-
alizacdo de estudos climaticos; fortalecer o sistema de monitoramento
ambiental, gestdo de riscos e alertas de desastres ambientais, baseados
em sistemas preditivos; melhorar o sistema de defesa civil; atrair in-
vestimentos internacionais para a area ambiental e mitigac@o de riscos
ambientais; promover a drenagem inteligente das aguas das chuvas e
reflorestamento como medida preventiva; buscar parceria publico pri-
vada, inclusive internacional.

Promover a adogdo de uma agenda ESG, sem comprometer os
interesses nacionais e orientada para o desenvolvimento do Brasil —
geracdo de emprego e renda também se configura como um desafio
especifico associado a prevencao e a mitigagdo dos riscos climaticos e
ambientais levantam a necessidade de incentivar a economia circular
e compartilhada; promover a consciéncia e o engajamento em agodes
de responsabilidade socioambiental e a transicdo para uma industria e
servicos de baixo carbono; bem como gerar riqueza a partir do maior
protagonismo brasileiro na area da economia de baixo carbono.
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Parte II — Populacdo e Sociedade

Por Elaine C. Marcial' e Marcello Pio?

Populagdo e Sociedade é a primeira dimensao destacada. As
megatendéncias extraidas a partir dela estdo interligadas com as demais
dimensdes, quais sejam, Geopolitica, Ciéncia e Tecnologia, Economia
e Meio Ambiente, dado que varios aspectos nelas abordados partem da
dindmica demografica.

Ao todo, foram levantadas 34 sementes de futuro associadas aos
seguintes temas: dindmica populacional, satde, educacao, consumidor,
mercado de trabalho e cidades.

As dinamicas populacionais sdo elementos importantes na cons-
tru¢do do futuro. Em geral, referem-se a movimentos lentos, mas com
grande potencial de moldar o futuro. Elas impactam as politicas publi-
cas, o destino das tecnologias emergentes, o processo de producao e
consumo e o meio ambiente. Também sao influenciadas por elas, retro-
alimentando todo o sistema.

As decisoes das organizacdes e do Estado devem sempre ob-
servar as dindmicas populacionais € os movimentos que ocorrem na
sociedade em geral. Nao estar conectado com essas mudangas em an-
damento podem colocar em risco qualquer estratégia.

Nesse contexto, esta parte do livro contempla a avaliacao futura
das dindmicas populacionais, em especial o crescimento populacional,
o envelhecimento da populagdo e os processos migratorios. A atengdo a
esses fatores ¢ a chave no campo da formulagao de estratégias publicas
e privadas, pois elas afetam todas as dimensoes. Também apresentara
os principais desafios e avancos esperados no campo da satude, em es-

1 Elaine C. Marcial, Doutorado em Ciéncia da Informagao, especialista em estudos de
futuro e inteligéncia competitiva, Professora do Mestrado na Universidade Catolica de
Brasilia (UCB) Grupo de Pesquisa e Estudos Prospectivos na Universidade Catolica
de Brasilia (NEP-UCB).

2 Marcello José Pio, Doutor em Ciéncias, especialista em estudos de futuro. Res-
ponsavel pelos estudos de prospectiva do Observatorio Nacional da Industria (CNI),
pesquisador convidado do Grupo de Pesquisas ¢ Estudos Prospectivos da UCB (NEP/
UCB), e pesquisador associado do Centro Internacional para el Desarrollo Sostenible
do Panama (CIDES).
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pecial por conta da biorrevolugao e do envelhecimento da populagao, ja
que a evolugdo cientifica e tecnoldgica apresentara contribui¢des signi-
ficativamente. Por outro lado, alerta em relagdo ao aumento dos gastos
com saude e as dificuldades que o Estado tera de manter o welfare state.

O outro tema abordado refere-se aos grandes desafios que a edu-
cacdo do futuro apresenta. Em um mundo cada vez mais automatizado
novas competéncias serdo demandadas e a educacdo continuada sera
uma pratica essencial para a permanéncia no mercado de trabalho.

Se por um lado havera necessidade e demanda pelo desenvolvi-
mento de novas competéncias, por outro as instituigdes de ensino tra-
dicionais terdo que ser capazes de desenvolverem essas competéncias,
sendo que muitas delas ainda nao explicitadas. O desenvolvimento de
habilidades, atitude e conhecimento STEM? serdo chave nesse proces-
so, desde o ensino fundamental para fazer frente a esse novo mundo.

Um olhar para o consumidor do futuro também serad apresen-
tado, destacando-se o nicho crescente advindo do envelhecimento da
populagdo. Também aparece como destaque o impacto do avango da
automagao, das TIC e da virtualizacdo nas decisoes de compra dos con-
sumidores, modificando a forma como essa atividade ¢é atualmente de-
senvolvida.

O mercado de trabalho é outro tema de destaque desta parte do
livro, que sera muito impactado pelo avanco da tecnologia, em especial
a automagdo e a digitizagdo da economia, bem como pelo envelheci-
mento da populagao.

Por fim, um olhar voltado para as cidades do futuro, local onde
hoje a maior parte da populacdo do planeta reside. Questdes como o
futuro das cidades inteligentes, migragdo do rural para o urbano de for-
ma acelerada, em especial na Africa e em parte da Asia, crescimento
das cidades e participagdo delas no produto interno bruto, o papel das
pequenas e médias cidades sdo as principais questoes tratadas.

3 STEM — acrénimo para ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica.
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Capitulo 3
Dinamica populacional

Por Elaine C. Marcial'

1 Elaine C. Marcial, Doutorado em Ciéncia da Informagao, especialista em estudos de
futuro e inteligéncia competitiva, Professora do Mestrado na Universidade Catolica
de Brasilia (UCB) e Coordenadora do Grupo de Pesquisa ¢ Estudos Prospectivos na
Universidade Catolica de Brasilia (NEP-UCB).
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3.1 Populacido Mundial

O tema “Dinamica Populacional” envolve os subtemas: cresci-
mento da populagdo, envelhecimento e movimentos migratérios. Sob a
otica das dindmicas populacionais ¢ esperado, até¢ 2040, uma reducao
da populagdo humana, revertendo a tendéncia de crescimento, segundo
a visdo de experts internacionais. Cabe destacar que a megatendéncia
“Crescimento da populagdo mundial a taxas marginais decrescentes”,
identificada no estudo de megatendéncias mundiais 2030 (Marcial et
al., 2015), foi uma das questdes considerada estatisticamente ainda em
aberto segundo a opinido de experts em pesquisa realizada em 2021.
Entretanto, essa percep¢do quanto ao comportamento do crescimento
da populac¢do mundial pode ter sido influenciada pela pandemia (Mar-
cial et al., 2021).

No entanto, as Figuras 3.1 e 3.2 apresentam a queda na taxa de
crescimento da populagdo e a evolugdo do crescimento da populacio,
respectivamente, confirmando a tendéncias de crescimento da popula-
cdo mundial a taxas marginais decrescentes.

Figura 3.1 — Taxa anual de crescimento da populagao mundial (% por
ano)
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Fonte: Worldmenters.!

1 Curent world population. Disponivel em: https://www.worldometers.info/world-po-
pulation/. Acesso em: 26 mar. 2022.
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Em 2020, a populagdo mundial cresceu a uma taxa de cerca de
1,05% ao ano (abaixo de 1,08% em 2019, 1,10% em 2018 ¢ 1,12% em
2017), segundo os dados do Worldmenters.

Nao foram encontrados levantamentos de dados recentes. Os
ultimos dados populacionais encontrados foram publicados em 2019,
a exemplo da expectativa de crescimento da populagdo mundial, pro-
duzido pela Organizagdo das Nag¢des Unidas — ONU (UN, 2019) —
Figura 3.2. Segundo os dados da ONU, a expectativa ¢ de crescimento
da populacdo mundial, mas a taxas marginais decrescentes, como havia
sido sinalizada no estudo de Megatendéncias mundiais 2030 (Marcial
et al., 2015).

Figura 3.2 — Evolugdo do crescimento da populagao mundial 2000 —
2050 (Bilhdo)
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Fonte: United Nation (2019).

O advento da pandemia do COVID-19 levanta uma grande in-
certeza frente ao comportamento populacional futuro. A populagdo
mundial ja vinha reduzindo sua velocidade de crescimento conforme
mostrado. A pandemia, até o0 momento, resultou em cerca de 6,51 mi-
lhdes de mortes no mundo. Apesar de representar apenas 0,065% da po-
pulacdo mundial, a onda de panico criada com a pandemia, pode gerar
um efeito de aumento de fecundidade como ocorrido em alguns outros
momentos da histéria, como o boom de bebés nascidos na década 1920,
apos a pandemia da gripe espanhola, que levou a morte mais de 50 mi-
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lhodes de pessoas,? ou a explosdo de nascimentos apds a Segunda Guer-
ra Mundial, os chamados “baby-boomers”,’ cuja estimativa de mortos
pela guerra chegou a cerca de 55 milhdes de mortos.*

Entretanto, o mundo hoje ¢ bem diferente do século 20. A mulher
se encontra no mercado de trabalho, possui um maior nivel de escolari-
dade e decide quando tera filhos. Mesmo com a onda de panico gerada
com a pandemia do COVID-19, o nimero de mortos, seja em nimeros
inteiros ou percentuais, foi muito pequeno frente a esses outros even-
tos citados. Sendo assim, ndo ¢ possivel afirmar se havera ou ndo uma
redugdo da populagdo mundial ou se ela permanecera com a trajetoria
existente anteriormente de crescimento a taxas marginais decrescentes.

Cabe aqui destacar que mesmo que a populagdo mundial conti-
nue a crescer, conforme previsto antes da pandemia, ela apresentara um
crescimento variado dependente da regido, sendo que algumas dessas
regides registrardo queda. Segundo dados das Nagdes Unidas (2019b),
nove paises serdo responsaveis por mais da metade do crescimento pro-
jetado até 2050, sdo eles: India — que deve passar a populagdo chinesa
ainda nesta década tornando-se o pais mais populoso do mundo —, Ni-
géria, Paquistdo, Republica Democratica do Congo, Etiopia, Republica
Unida da Tanzania, Indonésia, Egito e os Estados Unidos da América.

3.2 Envelhecimento populacional

Segundo a ONU,’ além de a populagdo estar envelhecendo, em
funcdo do aumento da expectativa de vida e da queda dos niveis de
fertilidade (Figura 3.3), o nimero de paises que apresenta redugdo no
tamanho da populag@o cresce. Segundo esse estudo, entre 2019 e 2050
em cerca de 55 paises ou areas, as popula¢des devem diminuir em 1%
ou mais, em funcao da baixa taxa de natalidade e movimentos migra-
torios, sendo que cerca de 26 paises podem reduzir cerca de 10%. A
populagdo da China deve reduzir em 31,4 milhdes, ou 2,2%, entre 2019

2 Como a gripe espanhola transformou a sociedade? Disponivel em: https://bit.ly/3iH-
zQBO0. Acesso em 29 mar. 2022.

3 A queda da fertilidade. Disponivel em: https://bit.ly/3wJdJIS. Acesso em 29 mar.
2022.

4 A Segunda Guerra Mundial em numeros. Disponivel em: https://bit.ly/3DILjj6.
Acesso em: 20 mar. 2022.

5 United Nations. World Population Prospects 2019: Highlights. June 2019. Disponi-
vel em: https://population.un.org/wpp/Publications/Files/WPP2019 10KeyFindings.
pdf. Acesso em: 26 mar. 2022.
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e 2050. Destaca-se que esses dados também ndo levam em conta o ad-
vento da pandemia do COVID-19.

Figura 3.3 — Taxa de fertilidade total esperada dos paises mais populo-
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Fonte: Nagdes Unidas, 2019. Disponivel em: https://bit.ly/36pDrkM. Acesso em: 26
mar. 2022.
Obs.: Taxa de fertilidade total (criangas por mulher).

Quanto ao envelhecimento da populagio espera-se, como mega-
tendéncias para 2040 segundo a opinido de experts, a manutengdo do
envelhecimento da populagdo afetando ainda mais o mercado de tra-
balho, a seguridade e o estado de bem-estar social. Segundo as Nagdes
Unidas, “em 2018, pela primeira vez na historia, pessoas com 65 anos
ou mais superaram em numero as criangas menores de cinco anos. O
numero de pessoas com 80 anos ou mais devera triplicar, passando de
143 milhdes em 2019 para 426 milhdes em 2050”.° Segundo Guillén
(2021), por volta de 2030 o mundo estard experimentando uma
“seca”de bebés e alguns paises diminuirdo de tamanho. Guillén alerta
que com a reducfio da taxa de natalidade no leste da Asia, na Europa
e nas Américas combinada com um declinio mais lento na Africa, no

6 United Nations. World Population Prospects 2019: Highlights. June 2019. Disponi-
vel em: https://population.un.org/wpp/Publications/Files/WPP2019 10KeyFindings.
pdf. Acesso em: 26 mar. 2022.
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Oriente Médio e no sul da Asia, o equilibrio global do poder econémico
e geopolitico podera mudar.

Outra tendéncia seria a secularizacdo da populagdo mundial com
o aumento da expectativa de vida da populagdo mundial como uma sur-
presa inevitavel. A expectativa de vida global ao nascer aumentou de 30
para 73 anos nos ultimos dois séculos. Em paises como o Japao e Hong
Kong, a expectativa ja passa dos 85 anos para os nascidos em 2022.7
A expectativa ¢ que a populag@o que vive até 100 anos ou mais devera
crescer para cerca de 3,7 milhdes em 2050, segundo o Forum Econd-
mico Mundial.® Nesse contexto, algumas possiveis rupturas, apontadas
por experts brasileiros, seriam: os idosos dominando o mercado de tra-
balho e 0 aumento da longevidade sem envelhecimento.

O idoso de hoje nao ¢ igual ao idoso de ontem e muito menos
sera igual ao de amanha. A cada década que passa, vive-se mais e com
qualidade de vida. Alimentag@o adequada, exercicios fisicos e avangos
na medicina e na industria farmacéutica tem melhorado a qualidade de
vida de quem passa dos 60 anos. Segundo o professor Michio Kaku
(2014; 2019), a humanidade caminha para a imortalidade e nunca se
investiu tanto recurso no tratamento das doencas da mente, apesar de
novas doengas terem surgido com o aumento da expectativa de vida, a
exemplo da doenca de Alzheimer e outras deméncias.

Bilhdes de dolares tém sido investidos ao redor do mundo em
pesquisas voltadas para a prevencao, tratamento e pesquisas da doencga
de Alzheimer e outras deméncias. Por exemplo, em 2018, o Congresso
americano triplicou em trés anos o or¢amento anual do Instituto Nacio-
nal de Satide (NIH) para Alzheimer e deméncias relacionadas, chegan-
do a um or¢amento de US$ 1,9 bilhdo. Em 2022, foi aprovado pela Ca-
mara americana um aumento significativo de financiamento do governo
federal para pesquisa, triagem, prevencdo e tratamentos da doenga de
Alzheimer, incluindo a criagdo da Agéncia de Projetos de Pesquisa
Avangada para a Satde (ARPA-H), contando com recursos de cerca de
USS$ 1 bilhdo em 2022, que ajudara na luta contra doengas graves como

7 Life expectancy of the world population. Worldometer. Disponivel em: https://www.
worldometers.info/demographics/life-expectancy/. Acesso em: 29 mar. 2022.

8 How long will people live in the future? World Economic Forum. Jul. 202. Disponi-
vel em: https://www.weforum.org/agenda/2021/07/how-long-will-people-live-in-the-
-future/
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da doenga de Alzheimer e cancer.’

Por outro lado, é esperado o crescimento das atividades associa-
das a terceira idade (Marcial et al., 2021). Segundo Guillén (2021), a
busca por atividades de lazer e entretenimento crescera entre os idosos,
bem como as viagens de turismo, principalmente para locais mais pro-
ximos ao local de residéncia, em fungdo dos idosos preferirem viagens
mais curtas. Os cruzeiros maritimos sdo e continuardo sendo uma pre-
feréncia. Ha, inclusive, ofertas especificas para a terceira idade. Com
a popularizagdo do uso de exoesqueleto para ajudar a carregar malas e
realizacdo de outras atividades que exijam carregamento de peso, au-
mentard ainda mais a predisposi¢@o dos idosos em ampliar as atividades
realizadas e viajar mais.

O envelhecimento da populagdo traz como consequéncia o au-
mento das dificuldades na manutengdo do “welfare state” (Marcial et
al., 2021). Relatorio apresentado pelas Nagdes Unidas (2019b) mostra
que a populacdo mundial esta envelhecendo rapidamente, sendo a faixa
etaria com 65 anos ou mais a que mais cresce. A razao de apoio poten-
cial, que mede a razdo entre as pessoas em idade ativa,'? ¢ as com mais
de 60 anos, esta caindo em todo o mundo, pressionando os sistemas de
protecdo social ao redor do mundo. Segundo o relatério, no Japao essa
propor¢do esta em 1,8, considerada a mais baixa do mundo. Outros 29
paises, em sua maioria da Europa e Caribe, ja apresentam taxas abaixo
de trés. Até 2050, é esperado que cerca de 48 paises, em especial os da
Europa, América do Norte e Leste e Sudeste da Asia, tenham razdo de
apoio potencial abaixo de dois. Guillén (2021) afirma que muitos em
diversos paises ao redor do mundo ja se questionam quem ira cuidar
dos idosos e pagara por suas aposentadorias. Nesse contexto, emerge a
incerteza se até 2040 sera possivel a manutengdo do estado de bem-es-
tar social.

33 Migracio internacional
Também ¢ esperado, no campo dos movimentos migratorios, seu

crescimento intra e interpaises. Esses movimentos seriam motivados
por tensdes geopoliticas, pressdes economicas, mudangas na estrutura

9 Disponivel em: https://www.usagainstalzheimers.org/press/new-federal-spending-
-bill-includes-robust-investments-alzheimers-prevention-and-research. Acesso em 29
mar. 2022.

10 Pessoas em idade ativa sdo aquelas que fazem parte da populag@o economicamente
ativa (PEA).
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etaria, rapida urbanizagdo, mudancas climaticas e eventos geologicos
extremos. Essas visdes sdo compartilhadas tanto por experts brasileiros,
quanto pelos estrangeiros (Marcial et al., 2021).

Guillén (2021) apresenta argumentos destacando a importancia
dos movimentos migratorios, em especial para paises com baixa taxa de
fecundidade. Os migrantes além de aumentarem a PEA, aumentam as
contribui¢des para a previdéncia e assisténcia social em geral. Nos Es-
tados Unidos, desde 1990, para ca representam cerca de 47% da forga
de trabalho, enquanto na Europa cerca de 70%.

Destaca-se que houve uma reducao significativa nos fluxos mi-
gratorios entre os paises com o advento do COVID-19. Segundo relato-
rio da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico
(OCDE, 2021) a migracdo permanente para os paises pertencentes a
OCDE caiu mais de 30% em 2020, para cerca de 3,7 milhdes — nivel
mais baixo desde 2003. Entretanto, os pedidos de asilo se mantiveram
em niveis elevados apesar da queda de 31% em 2020, considerada a
queda mais acentuada desde o fim da crise dos Balcas, no inicio da
década de 1990 (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Impacto da pandemia do COVID-19 na migragdo mundial

0 Covid-19 levou a uma queda recorde nos Apesar de uma queda maciga, o pedido de asilo
fluxos migratérios permaneceu em niveis elevados.

A migragdo permanente para paises da OCDE caiu Novos pedidos de asilo cairam 31% em 2020; a queda mais acentuada
mais de 30% em 2020, para cerca de 3,7 milhdes - nivel desde 2003 desde o fim da crise dos Balcas no inicio da década de 1990. No entanto,
20— ———————————————=Stimativas_ o nimero permaneceu acima dos ano antes de 2014, exceto em 1992.

Novo pedido de asilo nos paises da OCDE.
OCDE
1.5 1 500 000
Familia

J ————— = 1000 000

05 el e SN Trahalho 500000

o -
2016 2018 2000 2005 2010 2015 2020

Fonte: Eurostat, UNHCR (OCDE, 2021).

Entretanto, é esperado o retorno dos fluxos migratérios, até por-
que por um lado muitos paises necessitam de mao de obra em fungéo
da redugdo da PEA e, por outro, ha paises que apresentam condigdes
indspitas, ou mesmo desesperadoras, os quais sao uma fonte de migra-
¢do na busca de melhores condi¢gdes de vida. Além desses fatores, a
maior intensificagdo das mudangas climaticas podera contribuir para o
retorno, e até mesmo intensifica¢ao, dos processos migratorios.
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Apesar de a imigragdo, em geral, ndo ser bem-vista pela popula-
¢do do pais que recebe os imigrantes, por perceberem esses imigrantes
como possiveis usurpadores de postos de trabalho, os imigrantes podem
trazer grandes contribuigdes para os paises que os recebem. Destaca-se,
em especial, os aspectos econdmicos que contribuem com a forga de
trabalho, capital humano e empreendedorismo. Segundo o NIC (2021),
em 2015, migrantes internacionais foram responsaveis por 9,4% do PIB
global, ou mais que o dobro do que teriam produzido em seus paises de
origem.

Em geral, os fluxos migratérios se ddo em duas condi¢des ex-
tremas. Por um lado, movidos por pessoas altamente qualificadas e por
outro com qualificagdo baixa ou nenhuma. Ambos buscam melhores
qualidade de vida em um pais estrangeiros e a preferéncia dos imigran-
tes sdo os paises que fornegam cuidados com a satde confidveis, be-
neficios de seguridade social e protecao as liberdades civis. Conforme
apresentado na Tabela 3.1, o fluxo migratorio ocorre dos paises menos
desenvolvidos para os mais desenvolvidos. As projecdes realizadas pe-
las Nagoes Unidas (2019c) é de que haja uma reducdo desse fluxo mi-
gratorio nas proximas décadas, mas os quantitativos ainda serdo altos,
e provavelmente mais selecionados, buscando atender as necessidades
do mercado de trabalho desses paises desenvolvidos. Outro ponto que
pode gerar a reducgdo do fluxo migratorio seria o crescimento dos paises
menos desenvolvidos, criando oportunidades de trabalho internos, por
exemplo no campo da construcéo civil, absorvendo o crescente proces-
so de migragdo do campo para as cidades que ocorre nesses paises.

Tabela 3.1 — Numero liquido de migrantes internacionais, em milhares
(1950-2050)

Ano
1950 1070 1080 2000 2005 2010 2015 2020 2030 2050
Mais desenvolvidas 129 3.455 6.978 13.133 16.452 16.945 14.527 14.010 11.114 11690
Menos desenvolvidas -129  -3455 -6.978 -13.133 -16.452 -16.945 -14.527 -14.010 -11.114 -11.690

Regides

Fonte: United Nations (2019c).
Obs.: o numero liquido de migrantes representa o niimero de imigrantes menos o nu-
mero de emigrantes.

Os imigrantes para paises desenvolvidos frequentemente sdo
aproveitados em servigos de baixo custo — como cuidados infantis ou
idosos — que ndo competem com os nascidos no pais e ainda permitem
que esses cidadaos nativos entrem no mercado de trabalho. O imigrante
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possui menor aversao ao risco, até porque deixaram sua terra natal para
viver em outro lugar desconhecido, logo estdo mais propicios a empre-
ender do que os nativos, gerando, inclusive, novos postos de trabalho.
Sendo assim, a imigragdo pode impulsionar a producgido econémica do
pais, aumentando as taxas de participagdo da forga de trabalho (NIC,
2021; Guillén, 2021).

Os imigrantes também contribuem mais com o pagamento de
impostos do que recebem em beneficios, satide e educagao. Isso ocor-
re porque, apesar de contribuirem, em geral, ndo podem reivindicar
beneficios da seguridade social caso trabalhem em situagdo irregular
e usem numeros falsos de seguridade social (Guillén, 2021; OCDE,
2021). Conforme apresentado na Figura 3.5, as receitas obtidas com
imigrantes nos 25 paises que compdem a OCDE chegam a cerca de 2,5
trilhdes de dodlares e os gastos com seguridade social gira em torno de
2,0 trilhdes de dolares.

Figura 3.5 — Contribui¢des e despesa com seguridade social dos imi-
grantes

Migrantes contribuem mais em impostos do que
recebem em beneficios, saude e educagao

Receita Receita

Outros (exceto servigos ~
publicos gerais e defesa) I_Educaga

Contribui¢des |
sociais I_
do empregador,

L

Outro

—

Saude

’ L Velhicd
Impostos indiretos,
por exemplo Impostos diretos e Outra protegdo
imposto sobre vendas  contribuigdes sociais social
(VAT- Value added tax)

Fonte: OCDE (2021).

Segundo relatério do National Intelligence Council (NIC,
2021), os Estados Unidos e os demais paises pertencentes a OCDE —
que atualmente abrigam mais da metade dos migrantes internacionais
do mundo — provavelmente continuardo sendo os destinos preferidos.

52



Em paises onde a PEA vem se reduzindo, os flu-
x0s migratorios deverdo ser estimulados, pois tais movimen-
tos sdo vistos como oportunidades. Por exemplo, muitos dos pa-
ises desenvolvidos precisardo de trabalhadores para cuidar da
populagio cada vez mais idosa. E esperado nesses paises um dé-
ficit de 2,5 milhdes de enfermeiros e 400 mil médicos (NIC, 2021).

Alguns paises ja possuem politicas voltadas ao incentivo a mi-
gragdo, como ¢ o caso do Canada. Recentemente, Japao ¢ Coreia do
Sul lancaram mao de incentivos para atrair trabalhadores estrangei-
ros de forma a lidar com a escassez de mao de obra e a grande po-
pulagdo envelhecida. Por outro lado, em fun¢do do fluxo desenfrea-
do de refugiados advindo, em sua maioria, da Africa e do Oriente
Meédio para a Europa nos ultimos anos, houve um crescimento de
facgOes politicas anti-imigracdo, o que levou a alguns paises euro-
peus a adotarem politicas que poderiam minar os esfor¢os para li-
dar com o declinio da for¢a de trabalho nas proximas décadas.

Entretanto, o problema demografico europeu e em ou-
tros paises desenvolvidos associados a redugdo da PEA e aumen-
to do nimero de idosos, provavelmente levara esses paises a re-
verem suas politicas de imigragdo para lidar com essas questdes.
Espera-se que tais politicas tenham como foco a ampliacdo de benefi-
cios economicos e reducao dos custos fiscais com os novos imigrantes.

A Figura 3.6 fortalece a expectativa de que esses paises deverao
amplificar as politicas de imigragdo dirigidas, ao mostrar que o cresci-
mento esperado entre 2020 e 2040 na populagdo mundial vira dos pa-
ises em desenvolvimento (98%) e ndo dos paises desenvolvidos (2%).

Por outro lado, a perda de mao de obra qualificada nos paises
de origem pode reduzir a capacidade de inovagdo, com o aumento de
lacunas criticas em determinadas areas de conhecimento, mas por outro
podem aliviar a pressdo por empregos € incentivar os investimentos
em educagdo, aumentando o nivel geral do pais. Em muitos casos, en-
caminham remessas de recursos ou atuam em dois paises, por meio de
empresas que operam nos dois paises ou pelo fechamento de parcerias
com o pais de origem. Independente da forma, busca-se melhorar o de-
senvolvimento socioeconomico do pais de origem (NIC, 2021; Guillén,
2021).
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Figura 3.6 — De onde vira a forca de trabalho

A populagao mundial vai crescer ... e quase todo esse
cerca de 1 bilhdo até 2040... crescimento vai ocorrer
em paises em desenvolvimento

Populagao Global Participagao no crescimento
2020 e 2040 da populagao globa, 2020-40I
Bilhdo

10 Paises

Desenvolvidos

1.4 Bilhdo

8 de crescimento

=,‘|
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desenvolvimento

) |

Fonte: Divisdo de Populacao das Nagdes Unidas

Fonte: Divisdo de Populagdo das Nagdes Unidas (NIC, 2021).
34 Migracdes internas nos paises

Se por um lado, os experts brasileiros esperam a manutengao
dos fluxos migratorios rural-urbano, por outro, os experts dos outros
paises apontam como incerteza, se havera ou ndo, uma redescoberta das
areas rurais, gerando fluxos migratorios das cidades para o rural.

Segundo o NIC (2021), ¢é esperado até¢ 2040 uma rapida urbani-
zagdo no mundo em desenvolvimento. Estima-se que surgirdo cerca de
1,6 bilhdo de novos residentes urbanos em todo o mundo até 2040. Cer-
ca de 80% desse crescimento urbano ocorrera em paises menos prepa-
rados para receber esses migrantes, aumentando a pobreza com acesso
limitado a alimentos, 4gua e saneamento.

Por outro lado, com o avanco das comunicagdes, em especial
com a tecnologia 5G e o avango do trabalho remoto, pode-se esperar
movimentos de saida dos grandes centros na busca por qualidade de
vida. Essa nova realidade podera abrir portas para o aumento do noma-
dismo, entretanto, sem dados suficientes para afirmar algo, caracteri-
zando-se como uma incerteza.

Apresenta-se a seguir as principais sementes de futuro associa-
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das as dinamicas populacionais:

* Até 2040, a populacdo mundial continuara crescendo a taxas mar-
ginais decrescentes? (Incerteza)

*  Até 2040, sera possivel a manutencao do estado de bem-estar so-
cial? (Incerteza)

* Reducdo da taxa de crescimento da populagdo mundial. (Tendén-
cia)

*  Manutencdo do envelhecimento da populacdo afetando ainda mais
o mercado de trabalho, a seguridade e o estado de bem-estar social.
(Tendéncia)

*  Queda da taxa de fecundidade no mundo. (Tendéncia)

* Aumento da expectativa de vida da populacdo mundial. (Tendén-
cia)

* Aumento das dificuldades na manuten¢do do welfare state. (Ten-
déncia)

*  Crescimento dos movimentos migratorios tanto dentro quanto entre
os paises. (Tendéncia)

* Retorno dos fluxos migratdrios, com o fim da pandemia. (Surpresa
inevitavel)

*  Osidosos dominando o mercado de trabalho e o aumento da longe-
vidade sem envelhecimento. (Surpresa inevitavel)

* Secularizac¢do da populacdo mundial. (Surpresa inevitavel)
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Capitulo 4

O futuro da saude no mundo
Por Mario Monteiro Andrade Filho!

“As maiores inovacgoes no século 21 virdo da intersec¢do entre
a biologia e a tecnologia”. Steve Jobs (2 de novembro de 2011)

1 Mario Monteiro Andrade Filho ¢ pesquisador convidado do Grupo de Pesquisa e
Estudos Prospectivos na Universidade Catdlica de Brasilia (NEP-UCB).
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O futuro da saude no mundo

Para o entendimento completo da dimensdo Populagdo e Socie-
dade, ¢ importante entender para onde ird caminhar o campo da saude,
principalmente em fun¢do do aumento da expectativa de vida da popu-
lagdo mundial, ¢ primordial.

O tema foi foco da pesquisa realizada em 2021, junto a experts
(Marcial et al., 2021), que destaca a possibilidade de surgimento de
novas crises sanitarias causadas por epidemias, eventos pandémicos ou
por superbactérias. O aumento do risco do surgimento de novas doengas
que desafie os sistemas de satde foi apontado pelos experts nacionais
e internacionais, bem como a possibilidade de um incidente biologico
com alto fator de letalidade.

Esses experts também esperam o crescimento do foco em satde,
com o aumento de seu valor por conta da pandemia do COVID-19 e
apontam a preocupagdo com o surgimento de doengas infeciosas resis-
tentes a antibioticos (superbactérias).

Outro ponto destacado € o crescimento das doengas e dos trans-
tornos mentais cronicos. Eventos apontados que podem estar correla-
cionados sdo o incremento do uso de drogas, o envelhecimento da po-
pulacdo e a propria pandemia.

O crescimento da medicina preventiva e voltada para o au-
mento da longevidade ¢ considerada uma tendéncia. Espera-se um
crescimento da visdo holistica da saide com foco na longevidade
e na medicina preventiva com o uso da tecnologia da informacio,
biotecnologia e nanotecnologia para detec¢io precoce de doencas e
dos tratamentos e dos investimentos em pesquisa para o aumento
da longevidade. Também destacam o crescimento da telemedicina
e da medicina de precisdo. Uma possivel ruptura destacada por esse
grupo seria o uso de terapia genética para a cura de varias doencas,
inclusive do cincer (uso de CRISPR' — edi¢do genética).

No campo da saude publica, os experts destacam o aumento dos
investimentos na rede hospitalar publica e privada e da universa-

1 O sistema CRISPR, ou seja, Repetigdes Palindromicas Curtas Agrupadas e Regular-
mente Interespagadas, consiste em pequenas porgdes do DNA bacteriano compostas
por repeticoes de nucleotideos.

58



lizacio dos servicos de saude. Possivelmente essas percepgdes foram
motivadas pelo evento da pandemia do COVID-19, necessitando uma
investigacdo se ha forca suficiente para se tornar um evento consolida-
do.

E importante esclarecer que a Satde ¢ moldada por uma conflu-
éncia de uma miriade de fatores, de quem somos filhos ¢ herdamos o
patrimdnio genético, passa pelo ar que respiramos, a 4gua que bebemos,
a comida que comemos, o trabalho que fazemos, o estilo de vida que
levamos, os lugares em que moramos e as pessoas que conhecemos.

Os eventos futuros no campo da Saude aqui levantados e seus
reflexos estdo relacionados:

* as mudangas climaticas esperadas;

» as mudangas no perfil etario da populagdo mundial;

» e sobretudo, tal qual afirmou Steve Jobs em 1991, a conjungao entre
a tecnologia e biologia seja para o tratamento, atendimento e moni-
toramento dos seres humanos.

De acordo com Hammond (2019), no relatorio Allianz “The
World in 2040 — The Next Episode”,? nas duas proximas décadas, cinco
grandes revolugdes transformardo como a medicina € praticada e como
os cuidados de satde serdo prestados. Essas revolugdes esperadas estao
listadas a seguir:

* A medicina personalizada — baseada na analise de DNA? pessoal e
dados eletronicos de satde coletados de pacientes individuais.

* A medicina de células-tronco — o uso de células-tronco para repa-
rar/crescer tecidos e 6rgaos.

*  Os medicamentos em nanoescala — desenvolvimento e uso de me-
dicamentos em niveis moleculares e até atomicos.

» Edigdo de genes — alteracdo de DNA para melhorar a saude.

» Saude digital — usando inteligéncia artificial (IA) e tecnologia digi-
tal para diagnosticar e monitorar a saide do paciente.

2 Disponivel em: https://www.allianz.com/en/press/news/studies/190711_Allianz-
-world-in-2040-the-next-episode.html. Acesso em 29/12/2022.

3 DNA — acido desoxirribonucleico: ¢ um composto organico cujas moléculas contém
as instrugdes genéticas que coordenam o desenvolvimento ¢ funcionamento de todos
o0s seres vivos e alguns virus, e que transmitem as caracteristicas hereditarias de cada
ser vivo.
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Essas revolugdes propostas por Hammond (2019) sdo consideradas

neste capitulo como as chamadas surpresas inevitaveis. A essas revolu-

¢oes, acrescenta-se as seguintes tendéncias de peso:

* Aumento de longevidade e das suas consequéncias.

* Aumento da propor¢ao de mortes por doengas ndo comunicaveis
(doengas cronicas) em relagdo as comunicaveis.

*  Aumento da prevaléncia da obesidade.

* Aumento das chamadas doengas mentais ¢ “epidemia de depres-
sa0”.

* Demanda por alimentos saudaveis e funcionais e também por nu-
tricdo personalizada.

* Aumento da demanda e de gastos com saude.

* Novas pandemias e mudanca de eixo de doengas apds aumento da
temperatura na Terra.

* Novas formas de mobilidade e logistica ligados ao atendimento de
pacientes e entrega de medicamentos — os media-drones.

Como incerteza, pode-se citar se ocorrerao, at¢ 2040, mudanca
dos hospitais como conhecemos.

4.1 As revolucoes na medicina e saude até 2040

Cada uma das cinco revolugdes propostas por Hammond deve
transformar as perspectivas para a satide e a longevidade humanas e
fazem parte de um guarda-chuva chamado biorrevolugao.*

Juntas, essas revolugdes produzirdo um paradigma totalmente
novo para a saude — aquele em que os consumidores irdo recolher seus
proprios dados de saude, os geneticistas remover doengas hereditarias
da populagdo, sistemas de inteligéncia artificial (IA) auxiliarao rotinei-
ramente o diagndstico e os tratamentos serdo adaptados e personaliza-
dos para cada paciente.

Chui et al. (2020) explica a biorrevolu¢ao como uma “confluén-
cia de avangos na ciéncia bioldgica” que “promete um impacto signifi-
cativo sobre as economias e nossas vidas e afetara as industrias desde
a saude e a agricultura até os bens de consumo, energia ¢ materiais”
(tradug@o nossa).

4 A biorrevolugdo ¢ representada por avangos das ciéncias biologicas, que, associados
ao desenvolvimento acelerado das tecnologias de informag@o e comunicagio, terdo
impactos significativos nas economias, saude, agricultura e energia (McKinsey Global
Institute, 2020).
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A biorrevolugdo, impulsionada pela inteligéncia artificial, auto-
magdo e sequenciamento de DNA, levara ao desenvolvimento de te-
rapias genéticas, medicamentos hiper pessoais e orientacdo genética
baseada em alimentos e exercicios.

Arevolucdo da “edicao de genes” esta ligada a uma nova ciéncia,
chamada SynBio, ou biologia sintética (EY, 2020). Esse termo refere-se
a uma ciéncia interdisciplinar que usa uma abordagem de engenharia
na biologia para projetar e construir fungdes em células. As ferramentas
principais dessa nova ciéncia possibilitam a leitura e reescrita do DNA.
Essa nova abordagem também padroniza pegas e sistemas bioldgicos
para copiar, alterar e dar escala a inovagdes genéticas muito mais rapi-
damente do que métodos de engenharia genética tradicionais.

Trés grandes avangos tecnoldgicos possibilitaram os avangos
da biologia sintética. A primeira delas foi a rapida queda no custo e o
aumento da velocidade de sequenciamento e sintese de DNA. A velo-
cidade da mudanca nessa area foi assustadora, pois o primeiro sequen-
ciamento do genoma humano exigiu 13 anos e US$ 3 bilh3es; hoje, sdo
necessarios uma semana ¢ cerca de US$ 600. Essa velocidade e potén-
cia crescentes impulsionam o trabalho agil baseado no ciclo projeto-
-teste-construgao-aprendizado, um processo gerencial que os cientistas
trouxeram da area de informatica e programacao.

O segundo, refere-se a capacidade do aprendizado de maquina
de processar dados para identificar as configuragdoes de DNA ideais para
produtos ou processos. E o Terceiro foi o surgimento de ferramentas
de edi¢do, como repeti¢des palindromicas® curtas agrupadas e regular-
mente espacadas (CRISPR®), que podem cortar e combinar novos genes
rapidamente, com precisdo cirurgica.

De acordo com consultoria Ernst Young (EY, 2020), as terapias

5 Palindromo ¢ uma palavra, frase ou nimero que permanece igual quando lida de
tras para diante. Por extensdo, palindromo ¢ qualquer série de elementos com simetria
linear, ou seja, que apresenta a mesma sequéncia de unidades nos dois sentidos.

6 “O “Conjunto de Repetigdes Palindromicas Curtas Regularmente Espagadas™ ou
CRISPR (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats) ¢ uma regiao
do genoma das bactérias caracterizada pela presenca de sequéncias (de DNA — 4cido
desoxirribonucleico) curtas e repetidas”. Disponivel em: https://croplifebrasil.org/con-
ceitos/crispr-a-surpreendente-tecnica-de-edicao-genetica/. Acesso em: 30 set. 2022.
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com células CAR-T,” que chegardo nos proximos 20 anos, modifica-
rdo geneticamente as células de defesa do organismo (os linfocitos T)
de um paciente, assim reconhecerdo e atacardo as células cancerosas
especificas do paciente. A startup de biotecnologia Humane Genomi-
cs trabalha em uma terapia que identifica as caracteristicas exclusivas
do tumor de cada paciente e, em seguida, adapta geneticamente um
virus para infectd-lo e mata-lo. Pesquisadores da Stanford Medicine
desenvolveram uma abordagem terapéutica chamada RASER, que re-
programa as células cancerosas de forma que as proteinas hiperativas
que alimentam o crescimento do tumor matem as células cancerosas,
potencialmente eliminando ou reduzindo os custos e efeitos colaterais
prejudiciais da quimioterapia.

Ainda como fruto da biorrevolug¢do destacada pela Mckinsey
(2020), teremos o uso cada vez maior das terapias celulares e de vacinas
chamadas inovadoras. A terapia celular tem sua base em um produto
biologico derivado de células vivas usadas para fins terap€uticos, com
o objetivo de substituir ou reparar células e tecidos danificados. Com
o aprimoramento da terapia celular, podera ser desenvolvida uma me-
dicina regenerativa, que ¢ uma terapia para restaurar tecidos e 6rgaos
doentes, diminuindo a dependéncia do transplante.

As chamadas vacinas inovadoras, além de estimularem o siste-
ma imunologico para que ele destrua bactérias, virus e até protozoarios,
elas poderao ser usadas em doencas ndo transmissiveis, como o cancer.

As terapias genéticas personalizadas poderdo mudar drastica-
mente os fluxos de informagdes e materiais na area de satude. Se hoje
os medicamentos passam da fabrica para os pacientes para tratamento
em massa, as terapias genéticas individualizadas de amanha passardo
do paciente (material celular) para a fabrica (personalizacdo) e de volta
para o paciente ( para a administracdo do farmaco ou mesmo implante
celular). Isso exigira que a cadeia de suprimentos farmacéutica colabo-
re de novas maneiras, sem falhas, enquanto garante a privacidade dos
dados do paciente.

Ainda na esteira da biorrevolu¢do, teremos até 2040, se-

7 “As CAR-T Cells sdo terapias personalizadas e agem em alvos especificos, usando
células do paciente e ndo medicamentos sintéticos. Trata-se de células de defesa do
organismo, que sdo extraidas do paciente e moldadas em laboratério para combaterem
seu proprio tumor. Depois, sdo infundidas de volta no paciente. Ou seja, elas atuam re-
programando as proprias células do paciente contra a doenga.” Disponivel em: https://
www.accamargo.org.br/sobre-o-cancer/noticias/car-t-cells-podem-se-firmar-como-u-
ma-mudanca-de-paradigma-para-o-tratamento. Acesso em: 30 set. 2022.
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gundo Hammond (2019), o crescimento da Medicina baseada em
células-tronco. O desenvolvimento de tratamentos e curas baseadas em
células-tronco terda um impacto como foi a penicilina no século XX.
As células-tronco sao células bioldgicas humanas que podem se dife-
renciar em qualquer outro tipo de célula e que podem entdo, se dividir
para produzir mais do mesmo tipo de células-tronco. Em resumo, as cé-
lulas-tronco poderao ser utilizadas para cultivar qualquer tipo de tecido
humano e pode até crescer para substituir um 6rgao inteiro.

Uma tendéncia advinda de toda essa tecnologia, mais presente
nos paises ricos, devera ser o turismo médico, que aumentara a me-
dida que as pessoas procurarem a regeneracao de o6rgaos e as terapias
genéticas.

O conceito da biorrevolugao confunde-se também com o concei-
to de Saude Digital, apresentado pela The Academy of Medical Sciences
(acmedsci.ac.uk), definida como a convergéncia dos avancgos digitais e
gendmicos com a saude.

A revolucdo ligada a satde digital sera, dessa forma, também
propiciada pelas novas tecnologias de informag@o e comunicacdo e
o uso de inteligéncia artificial. Muitas tecnologias assentam-se sob a
estrutura da satude digital, incluindo sequenciamento de genoma, sen-
soriamento remoto, o uso de medicamentos implantaveis, algoritmos
que otimizam o atendimento e identificam tratamentos potenciais, € 0
desenvolvimento de novos caminhos de atendimento eletronico. Tere-
mos cada vez mais o uso de dispositivos conectados, uso de robds em
atendimento a pacientes ¢ em cirurgias, bem como em proteses e exo-
esqueletos roboticos.

A personalizacdo e o aprimoramento dos tratamentos e diagnos-
ticos serdo cada vez mais possiveis com a utilizagdo das tecnologias
que controlam os varios tipos de moléculas dentro das células (DNA,
RNA, proteinas, metabolitos). O uso de inteligéncia artificial, Machine
Learnig e outras ferramentas vai impulsionar as aplicac¢des e possibili-
dades dessas tecnologias.

Essas tecnologias digitais tém o potencial de transformar a pres-
tacdo de cuidados de satude e sociais, reduzindo custos, aumentando o
acesso e melhorando os resultados de saude.

Os dispositivos conectados e os wearables, tais quais existem
hoje serdo ainda mais utilizados, mas teremos também outros formatos,
como dispositivos vestiveis, ingeriveis ou implantaveis, capazes de mo-
nitorar informacdes sobre a satide dos individuos e seu condicionamen-
to fisico, além de envolver os pacientes e a comunidade de cuidadores
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para entregar as terapias de forma auténoma.

Entre esses dispositivos conectados, teremos os chamados bio
sensores (EY, 2020). Esses sensores baseados em biologia sintética tra-
rdo novos recursos para identificar doengas e outros riscos identificados
no corpo humano e no ambiente. Ja estd disponivel um chip CRISPR,
baseado em grafeno, que detecta mutagdes genéticas no DNA.

Ainda ligado a dispositivos conectados, a Organizacao do Tra-
tado do Atlantico Norte (OTAN, 2020) afirma que téxteis inteligentes
imbuidos de sensores moleculares em nanoescala que fornecerao satide
em tempo real e monitoramento ambiental. Tais téxteis inteligentes de-
verdo estar amplamente disponiveis até¢ 2030.

Os dispositivos implantados fornecerao um fluxo constante de
informacdes de satide em tempo real — dados que poderdo ser de grande
valia no acompanhamento individual do paciente bem como na analise
de grandes grupos populacionais. Combinado com o aumento da capa-
cidade de computacdo, isso oferecera oportunidades para:

*  Compreender a distribuicdo e os determinantes da satide e da doen-
c¢a nas populagdes.

» Explorar riscos concorrentes e as contribui¢des relativas de fato-
res ambientais, comportamentais, bioldgicos e fatores genéticos na
saude e intervengOes para melhorar a saude.

» Desenvolver intervengdes em nivel populacional, cuidados, pre-
vengdo personalizados, avaliagdo de sua eficacia, potencialmente
em tempo real e a um custo relativamente baixo.

*  Modelar cenarios futuros para resultados de doengas ndo transmis-
siveis e infecciosas.

» Desenvolver sistemas de alerta precoce e em tempo real para riscos
de saude emergentes.

Ja as proteses, com uso da robotica, serdo dispositivos progra-
maveis e autocontrolados por unidades eletronicas, elétricas ou meca-
nicas, 0s quais serdo os substitutos artificiais para as partes do corpo.

Ao longo das proximas décadas, os dados de todas as cirurgias
realizadas nesses sistemas serdo catalogados, analisados e inseridos em
algoritmos de aprendizado de maquina. As empresas gastardo uma in-
crivel quantidade de tempo minerando esses dados para gerar inteligén-
cia, permitindo a criagdo de protocolos de prevengao de erros e proce-
dimentos cirurgicos automaticos e sem auxilio humano. Isso facilitara
mais ainda o uso de robds na medicina.
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De acordo com o estudo Improving Health 2040 (The Academy
of Medical Sciences, 2016), a robdtica ja surge hoje como uma fer-
ramenta Gtil em varios aspectos de saude. E quase certo que isso se
expandira e uma aplicag@o futura provavelmente incluird a prestagao de
servicos em hospitais. Podera melhorar a comunicagdo com os idosos,
facilitar o atendimento remoto, ajudar em terapias para as criangas e na
assisténcia de movimento em casos de paralisia. Os microbots® também
poderdo ser aproveitados para uso em cirurgias. Em 2040, os robos ci-
rargicos provavelmente ultrapassardo os humanos em suas capacidades
de responder a ambientes microscopicos ¢ de movimento rapido. Os
robds provavelmente serdo tdo prevalentes na década de 2040 quanto
os computadores sdo hoje, e a interagdo humano-robd se tornara cada
vez mais complexa.

Os algoritmos de inteligéncia artificial (IA) ajudardo os médi-
cos na triagem, diagnostico e selegdo de terapias apropriadas (Benoit,
2020). As redes neurais permitirdo que eles classifiquem informagoes e
procurem padrdes em uma escala que excede em muito a capacidade da
maioria dos humanos. Eles poderao utilizar os trabalhos de pesquisa e
estudos publicados em tempo real, fornecendo instantaneamente acesso
a novas técnicas e opcdes de tratamento.

As TAs especificas para os procedimentos cirrgicos serdo trei-
nadas como assistentes, supervisionando atentamente as operagdes e
poderdo avisar preventivamente situagdes de alarme e perigo. Benoit
(2020) destaca que também teremos a [A voltada para o consumidor.
Essas serdo desenvolvidas para ajudar os pacientes a navegar no mundo
cada vez mais complexo do sistema de satude. A orientagdo fornecida
pela 1A ajudara pacientes a escolher a terapia com melhor relagdo cus-
to-beneficio.

Com todas essas tecnologias disponiveis e otimizadas até 2040,
espera-se que a possibilidade de interoperabilidade leve a um sistema
de saude mais conectado, onde os dados serdo compartilhados com se-
guranca (exemplo o uso de blockchain ) entre partes interessadas (por
exemplo, pacientes, hospitais, consultorios médicos independentes e
farmacias). Cada consumidor teria uma imagem personalizada de seu
proprio bem-estar facilmente compartilhada entre os provedores (mes-
mo os sistemas de satde diferentes) e substituiria o sistema de saude
desarticulado e desconectado que existe hoje.

Uma conclusao é que com o surgimento de aplicativos de tecno-

8 Os microbots sdo robds microscopicos.
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logia médica, a utilizacdo da IA e do aprendizado de maquina em varios
campos da medicina, bem como a crescente importancia da telessaude,
tornardo os procedimentos de saude mais preditivos e preventivos por
natureza.

Com a profusdo de dados disponiveis, os governos, cada vez
mais, colocardo mais énfase na prevencao de doengas — em vez da cura
em si. O conceito P4 de saude — preditivo, preventivo, personalizado e
participativo — devera ser amplamente adotado.

4.2 Tendéncias de Peso — Saude 2040

Apresenta-se, a seguir, as principais tendéncias associadas ao
tema satde para o horizonte de 2040.

Aumento da longevidade e suas consequéncias

A populagdo mundial com mais de 65 anos atingira 1,6 bilhdo,
mais de 15% da populacao global até 2050, contra 0,7 bilhdo, ou 9% da
populagao total, em 2020 (UN, 2022). A expectativa de vida mais longa
afetara os perfis dos consumidores em termos de mudangas nas prefe-
réncias e necessidades, e alimentara inovagdes amigaveis aos idosos.

A expectativa de vida global cresceu significativamente nas ul-
timas décadas e as projecdes apontam que a populacao global de pes-
soas com 60 anos, ou mais, devera crescer 56% até 2030, dobrando
de tamanho até 2050. A Europa, por exemplo, tera cerca de 25% da
populacdo com idade superior a 60 anos. Tecnologias que prolonguem
a capacidade cognitiva e o funcionamento fisico (como exoesqueleto,
robds sociais alimentados com inteligéncia artificial, aplicativos de sat-
de, entre outros), aliados ao avango na medicina (células tronco, cultivo
de orgaos, CRISPR etc.), prometem ndo apenas prevenir doengas, mas
retardar, e até mesmo, bloquear o envelhecimento — € a era da longevi-
dade aumentada, representando uma revolugdo na visdo do envelheci-
mento como conhecemos hoje (Chia, 2019).

O niimero de anos vividos com problemas de saide também ten-
de a aumentar: globalmente, nos tltimos 20 anos, cada aumento de um
ano na expectativa de vida ao nascer tem sido associado a um aumento
de 0,8 ano na expectativa de vida saudavel — permanéncia da transi¢ao
do paradigma da cura para o cuidado.

Uma sociedade em envelhecimento gerara uma crescente neces-
sidade de cuidados, os quais podem ser de muitas formas, mas em sua
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esséncia esta sempre preocupado com a assisténcia das atividades da
vida diaria a uma pessoa necessitada. Os sistemas de apoio aos idosos e
a alocagdo de recursos de cuidados variam consideravelmente em todo
o mundo. Onde ha dados disponiveis, fica claro que a prestagdo de cui-
dados em casa por um membro da familia, geralmente ndo treinado e
ndo remunerado, ¢ a pedra angular da prestacao de cuidados em todo o
mundo, sobrecarregando consideravelmente a economia e o individuo.

Para Krys e Born (2021), um aspecto indiscutivel na prestagado
de cuidados ¢ a necessidade crescente de mais cuidadores nos proximos
anos. Com o aumento de outras doengas que exigem cuidados intensi-
vos nas sociedades em envelhecimento, as necessidades de cuidados
estdo se tornando cada vez mais complexas. De acordo com a Organi-
zacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE), até
2040, serao necessarios 60% adicionais de trabalhadores para manter
a proporcao atual de cuidadores para idosos — mas com melhorias de
produtividade esse nimero poderia ser reduzido pela metade.

Estudo da Deloitte (2020) apontou que, entre pessoas mais ve-
lhas, 43% reportaram sentimento de soliddo pelo menos de forma oca-
sional. A soliddao aumenta em 29% o risco de doengas cardiacas, em
32% o risco de derrame, em 64% o risco de deméncia e em 26% a mor-
talidade (probabilidade de morrer dentro de um dado periodo).

A medida que as populagdes envelhecem, garantir acesso a cui-
dados basicos de satude, prevengao de doengas, tratamento e reabilitacao
durante todas as fases da vida torna-se mais importante do que sempre.

Maior proporcio de mortes por doencas nio comunicaveis em re-
lacdo as comunicaveis

De acordo com Krys e Born (2021), o aumento da populagdo
mundial até 2040 também pode levar a um quadro complexo e regio-
nalmente variavel em relacdo a carga de doengas e ao nimero de mor-
tes por doengas comunicaveis (DC) e as ndo comunicaveis (DNC —
doengas cronicas). Os numeros globais de mortalidade por DC estao
diminuindo, muitas vezes devido ao aumento da higiene, saneamento
basico e melhores padrdes de vida. Isso, no entanto, coloca o foco nas
DNCs, ou seja, doengas que sdo em grande parte de natureza cronica e
geralmente resultam de uma combinagao de multiplos fatores, incluin-
do inatividade, ma nutrigdo ou dietas pouco saudaveis, o uso nocivo de
alcool e tabaco e até fatores ambientais, como poluicao.

Doengas de custo e cuidados intensivos, como deméncia ¢ dia-
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betes, ampliardo sua posicao entre as cinco principais causas de mortes
por DNC — atras de doengas cardiovasculares (que em grande parte
sdo advindas de DNCs), cancer e doengas respiratorias. A julgar pelos
fatores de risco desse grupo de doencas, grande parte ¢ modificavel e
até evitavel.

Para estar a frente dos tratamentos, a prevencao e o autocuidado
(suportados por dispositivos inteligentes, como wearables’) desempe-
nhardo cada vez mais um papel em nosso futuro conceito de saude: o
objetivo serd aumentar a expectativa de saude, ndo apenas a expectativa
de vida.

Aumento da Obesidade

De acordo com a The Academy of Medical Sciences,”’ se a ten-
déncia for mantida, cerca de 50% da populagdo do Reino Unido sera
obesa em 2040 e o restante dos paises tendem a seguir esse aumento.

Junto com essa tendéncia, temos outra tendéncia a tentar anular
esse crescimento — a busca por dietas e nutrigdo adequadas, mas ainda
restrita as faixas mais altas de renda da populagao.

Aumento das chamadas doencas mentais e “epidemia de depres-
sdo”

De acordo com o painel “Mental Health” no Asia Pacific
Megatrends 2040 (Atherton; Cameron, 2020), as doengas mentais estao
atingindo um limiar critico onde terdo que ser tratadas por mecanismos
de satde publica e politicas ptblicas com 0 mesmo, ou até maior, im-
pacto do que outras doengas e condi¢des de saude que afetam a huma-
nidade.

A depressdo esta entre as maiores causas de incapacidade no
mundo, enquanto os distirbios de ansiedade e o abuso de substancias
sdo as condi¢des médicas que mais crescem. Prevé-se que o custo eco-
ndmico global acumulado das doengas mentais em 20 anos possa che-
gar a 16 trilhdes de dolares, uma média de quase 800 bilhdes de dolares
anuais (Atherton; Cameron, 2020).

Nos proximos anos, € provavel que as condigdes de satide men-
tal sejam ampliadas por outras tendéncias. Por exemplo, o envelheci-
mento da populagdo experimentard uma maior variedade e nimero de

9 Roupas inteligentes.
10 Disponivel em: acmedsci.ac.uk.
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condi¢des de satide mental, tais como deméncia e depressdo. Além dis-
so, os estilos de vida, o consumismo e nossa dependéncia da ‘validacao’
das midias sociais provavelmente levardo a um aumento nos disturbios
de ansiedade, estresse, condi¢gdes pos-traumaticas e ‘burnout digital’.

Demanda por alimentos saudaveis e funcionais e também por nu-
tricao personalizada

A demanda por alimentos saudaveis e as estratégias de 6rgaos
publicos para melhorar a qualidade da dieta contribuirdo para que te-
nhamos, cada vez mais, uma alimentag¢do equilibrada e rica em nu-
trientes. A demanda por mais transparéncia em torno das origens dos
alimentos, combinada com o investimento sem precedentes em tecno-
logia de alimentos, cria novas oportunidades para rastrear o caminho
dos alimentos de onde sdo produzidos até o consumidor final, trazendo
implicagdes disruptivas no longo prazo (Euromonitor, 2021).

Outras tendéncias esperadas sdo: nutri¢ao personalizada; cres-
cente valoriza¢do dos alimentos funcionais; alternativas a carne tra-
dicional (carne feita a base de plantas e cultivada em laboratorios);
alimentos orgénicos; probidticos, entre outros (Euromonitor, 2021).
Entretanto, essas tendéncias ndo estdo acessiveis a toda populacao, so-
mente aquelas com renda para consumir tais alimentos.

Segundo a Health of the Public in 2040 (The Academy of
Medical Sciences, 2014), suplementos nutricionais destinados a forne-
cer uma refeicdo “nutricionalmente completa” na forma de po se tor-
nardo mais comuns ¢ avancados. Caso esses alimentos se tornem mais
baratos e disponiveis, poderdo ajudar a reduzir a fome e a desnutrigcao
globalmente.

Combinado com a crescente disponibilidade de sequenciamento
de genoma, ha chances dessa indistria desenvolver e fornecer dietas
personalizadas, de acordo com a origem genética de um individuo, pro-
porcionando, assim, melhoria na saude e na aptidao fisica, bem como
para a prevencdo do aparecimento de doengas. As respostas a tais dietas
seriam monitoradas por meio de aplicativos e tecnologias wearable, por
exemplo.

Benoit (2020) descreve, com detalhes, como em 2040 essa ten-
déncia se manifestara com grande intensidade. Para ela, e baseado em
dados extraidos da “saude digital”, o médico ou uma “inteligéncia ar-
tificial” ird prescrever uma dieta diaria feita a medida, com uso de me-
dicamentos. Os alimentos e os medicamentos tornar-se-do complemen-
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tares a medida que a nossa compreensao da nutricao e da farmacologia
evolui. As empresas seguradoras poderdo complementar os custos desta
nova “foodicine”, num esforgo para impulsionar a medicina preventiva
e melhorar as suas proprias rentabilidades.

Para Benoit (2020), a tendéncia dos medicamentos atrelados a
alimentacdo nao decolara enquanto nao puder ser suportada pela pro-
xima grande revolugdo culindria — o surgimento das “impressoras ali-
mentares”. As refeicdes impressas fardo uma transi¢@o lenta e discreta
do seu gosto em conformidade com o seu plano alimentar, satisfazendo
ao mesmo tempo a crescente necessidade de conveniéncia. Os medica-
mentos serdo misturados e infundidos diretamente na refeicdo, elimi-
nando a necessidade de engolir um comprimido.

Benoit (2020) apresenta dois cenarios da utilizagdo das im-
pressoras alimentares. Um, menos otimista, no qual as classes média
e média-alta teriam acesso a impressoras de alimentos, mas seriam pu-
ramente uma coisa de conveniéncia. Cartuchos para dietas da moda, su-
plementos nutricionais, e as “curas” homeopaticas estariam prontamen-
te disponiveis. Poderiam estar disponiveis cartuchos de receita médica
nas farmacias selecionadas, mas as opgdes seriam ainda limitadas. Ja,
em outro cenario mais otimista, no qual as impressoras alimentares se-
riam os novos micro-ondas. Estariam instaladas em todas as cozinhas.
Toda a dieta seria prescrita e os cartuchos nutricionais seriam enviados
diretamente ao consumidor. As empresas de vitaminas e suplementos
nutricionais seriam as primeiras a adotar e trabalhar diretamente com
companhias de seguros, as quais poderiam subsidiar em parte essa nova
tecnologia.

Aumento da demanda e de gastos no setor de saude

Dieleman et al. (2017) estimam que os gastos globais com satide
aumentardo de USS$ 9 trilhdes, em 2014, para US$ 24 trilhGes, em 2040.
Espera-se que os gastos per capita com saude aumentem mais rapida-
mente nos paises de renda média-alta, a uma taxa de 5,3% por ano. Esse
crescimento sera impulsionado pelo crescimento continuo do PIB" e
dos gastos governamentais com a satide. Espera-se o crescimento de
4,2% dos gastos anuais com satide nos paises de renda média baixa.
Quanto aos paises de alta renda, o crescimento esperado dos gastos
com saude devera ser de 2,1% por ano, enquanto nos paises de baixa

11 PIB — Produto interno Bruto.
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renda somente 1,8% a.a. Dessa forma, o gap de gastos com saude entre
0s paises mais ricos e os mais pobres tende ainda a aumentar.

Os crescimentos com gastos em saude deverdo ser maiores que
0 crescimento econdmico € surge a pergunta: os governos aguentarao
esses gastos ou teremos uma maior participagdo de gastos com a satide
privada?

Prevé-se, como ja citado, que com a profusao de dados disponi-
veis, os governos coloquem mais énfase na prevengio de doengas — em
vez da cura em si. Dessa forma, o conceito P4 de saude — preditivo,
preventivo, personalizado e participativo — devera ser amplamente ado-
tado.

Espera-se também, por meio da educagio e programas proativos
de saude publica, a promocdo de estilos de vida mais saudaveis para
reduzir a demanda e, consequentemente, os gastos.

Novas pandemias e mudanca de eixo de doenc¢as apds aumento da
temperatura na Terra

De acordo com o Global Trends 2040 (NIC, 2021), as mudancas
climaticas esperadas alterardo o alcance geografico e, em alguns casos
frequéncia de surtos de doengas que afetam humanos, animais e plan-
tas, incluindo aquelas que sdo transmitidas: por vetores (Nilo Ociden-
tal, malaria, dengue); pela agua (colera); transmitidas pelo ar (influen-
za, hantavirus); e por alimentos. O desmatamento e contato com novas
areas, poderdo trazer novos patdogenos e comecar novas epidemias.

O The Academy of Medical Sciences (acmedsci.ac.uk), corrobo-
ra com a essa visao de alteracao de alcance geografico, ¢ afirma que até
2040 o Reino Unido podera sofrer com doencas tropicais, transmitidas
por vetores como insetos, principalmente da familia dos Culicidaes.'?

Ambos os estudos apresentam duas duvidas: as doencas infec-
ciosas terdo um grande ressurgimento? A resisténcia aos antibidticos
pode selecionar novas cepas de superbactérias e causar morbidade e
mortalidade significativas?

12 Culicidae ¢ uma familia de insetos habitualmente chamados de murigocas, mosqui-
tos ou pernilongos. As fémeas em muitas regides sdo designadas vulgarmente como
melgas. Como os outros membros da ordem Diptera, os mosquitos tém um par de asas
e um par de halteres.
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Novas formas de mobilidade e logistica ligados ao atendimento de
pacientes e entrega de medicamentos — os medi-drones

Para Benoit (2020), ndo poderia faltar na visdo 2040 ligada a
saude a utilizacdo de drones. Avangos na concepcdo de drones, com
sistemas de navegagao autdnomos, poderdo proporcionar, até 2040, que
as ambulancias sejam as primeiras a adotarem.

No futuro, esses medi-drones proporcionardao um melhor acesso
a locais, tempos de resposta mais rapidos, e uma viagem mais estavel.
Ainda hoje, algumas empresas estdo a comegar a adotar drones meno-
res para o aprovisionamento de material médico em areas remotas.

A medida que a sua utilizagdo se torna mais econdémica, é prova-
vel que sejam utilizados rotineiramente para ocorréncias comuns. Para
que usar transporte terrestre se se pode “fazer voar” os medicamentos
prescritos diretamente aos pacientes?

4.3 Incerteza: mudanca no formato dos hospitais como co-
nhecemos

Com todas as possibilidades de tratamento devido a biorrevolu-
¢do e a saude digital, em 2040, os pacientes poderdo ser acompanhados
e tratados a distancia, diminuindo a necessidade de internagdes. Mesmo
se houver necessidade de operagdes, essas serdo cada vez menos inva-
sivas e possibilitardo uma recuperagdo mais rapida.

De acordo com o estudo Challenges 2040, as consultas e inter-
nagdes serdo mais raras devido aos recursos limitados de satide e um
aumento significativo da idade média e da esperanca de vida. Como
resultado, o futuro serda dominado pelo autocuidado. Apoiados pela
tecnologia e habilidades relacionadas, os pacientes estardo em pleno
controle, estardo principalmente auto diagnosticando seus problemas
de satde e realizando auto tratamento.

O estudo The Future of Healthcare in 2040: A Reflection
Post-COVID-19 (Zigrang et al., 2021) afirma que os cuidados ambula-
toriais cresceram de menos de um tergo para quase metade das receitas
hospitalares de 1994 a 2018. E provavel que a procura de servigos de
internamento continue a descer, levando a aumento da atividade de fu-
soes e aquisicdes (F & A) no setor e, potencialmente, o fim da atividade
tradicional do hospital.

A seguir, esto listadas as principais sementes de futuro identifi-
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cadas no campo do futuro da satide até 2040.

Crescimento da medicina preventiva com o uso da tecnologia da
informacao, biotecnologia e nanotecnologia na detec¢ao precoce de
doengas e no tratamento delas.

Aumento de longevidade e das suas consequéncias. (Tendéncia)
Aumento da propor¢do de mortes por doencas ndo comunicaveis
(doengas cronicas) em relacdo as comunicaveis. (Tendéncia)
Aumento da prevaléncia da obesidade. (Tendéncia)

Aumento das chamadas doencas mentais e “epidemia de depres-
s30”. (Tendéncia)

Demanda por alimentos saudaveis e funcionais e também por nutri-
cdo personalizada. (Tendéncia)

Aumento da demanda e dos gastos com saude. (Tendéncia)

Novas formas de mobilidade e logistica ligados ao atendimento de
pacientes e entrega de medicamentos — os medi-drones. (Tendén-
cia)

Crescimento da telemedicina. (Tendéncia)

A medicina personalizada — baseada na analise de DNA pessoal
e dados eletronicos de satde coletados de pacientes individuais.
(Surpresas inevitaveis)

A Medicina de células-tronco — o uso de células-tronco para repa-
rar/crescer tecidos e 6rgaos. (Surpresas inevitaveis)

Os medicamentos em nanoescala — desenvolvimento e uso de me-
dicamentos em niveis moleculares e até¢ atomicos. (Surpresas ine-
vitaveis)

Edicao de genes — alteragdo de DNA para melhorar a satde. (Sur-
presas inevitaveis)

Saude digital — usando inteligéncia artificial (IA) e tecnologia di-
gital para diagnosticar e monitorar a satide do paciente. (Surpresas
inevitaveis)

Novas pandemias, endemias e mudanga de eixo de doengas apods
aumento da temperatura na Terra. (Surpresa inevitavel)

Ocorrerdo, até 2040, mudanga dos hospitais como conhecemos?
(Incertezas)

Com o crescimento dos gastos com saude, o welfare state sera man-
tido até 2040? (Incertezas)
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O tema “Educagao do futuro” é um tema que emerge das preo-
cupacdes de experts na pesquisa sobre megatendéncias mundiais 2040,
realizada em 2021 (Marcial et al. 2021) e que ndo apareceu como tema
relevante no estudo das megatendéncias mundiais 2030 de 2015 (Mar-
cial et al., 2015). A analise integrada de temas que emergiram da pes-
quisa realizada em 2021, como “transformagdes metodologicas”, “edu-
cacdo autdénoma e a distancia”, “educagdo superior” e “qualidade da
educacgdo”, mostram como surpresa inevitdvel a mudanca no modelo
educacional em todo o mundo para o atendimento as demandas do sé-
culo XXI.

Ao longo dos séculos, instituigdes educacionais mudaram do
paradigma de atender as necessidades de aprendizado de poucos para
atender a de muitos. Eles também se formalizaram e se profissionaliza-
ram. Tornaram-se o principal canal de socializagdo das novas geracdes,
oferecendo formacdo cada vez mais qualificada aos individuos para o
mercado de trabalho e a promogdo da mobilidade social, desenvolven-
do identidade e cidadania. Essas instituigdes sdo pega chave para o de-
senvolvimento cognitivo e a transmissao do conhecimento, bem como
promovem o desenvolvimento do carater e o treinamento comporta-
mental, incluindo valores e julgamento ético (OCDE, 2021).

Entretanto, as transformagdes tecnoldgicas e sociais pelas quais
passam a humanidade, sugerem a constru¢do de um novo paradigma
educacional. Desafios econOmicos, sociais € ambientais, associados as
transformagdes tecnoldgicas e digitais, demandam um novo meio de
construgdo de conhecimento, capacidades, atitudes e valores nas gera-
¢oOes futuras. A medida que as sociedades continuam a mudar, os sis-
temas educacionais precisam se adaptar para garantir que as pessoas
tenham acesso as oportunidades que surgirem ao longo de suas vidas.

No modelo tradicional de educagdo adotado apos a revolugao
industrial, o conhecimento adquirido durava praticamente a vida toda.
A medida que isso deixa de ser verdade, com a demanda por conhe-
cimento e habilidades mudando ao longo do tempo, coloca em xeque
o modelo atual. Nesse contexto, espera-se uma ruptura no modelo de
educacdo de 100 anos atras, na qual o papel do aluno, do professor e a
infraestrutura educacional tera que mudar para atender as novas deman-
das dessa sociedade emergente (Harari, 2018; World Economic Forum,
2022a).

Apesar de o conceito de aprendizagem ao longo da vida ndo
ser novo, poucas foram suas implicagdes para as politicas publicas
na pratica, segundo estudo da Organizagdo para a Cooperagdo e De-
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senvolvimento Economico (OCDE, 2021). Entretanto, espera-se uma
mudanga nas politicas publicas ao redor do mundo impulsionada pelo
avanco da digitizago e da inteligéncia artificial (IA), pressionados pela
nova natureza dos empregos e do local de trabalho, que demandarao
novas competéncias. Destaca-se que esse processo foi acelerado pela
pandemia do COVID-19 e os sistemas educacionais terdo que repensar
o modelo de ensino-aprendizado para o desenvolvimento de compe-
téncias ao longo da vida das pessoas. Espera-se que as trajetorias de
aprendizagem se tornem mais complexas e diversificadas ao longo da
vida de acordo com as demandas advindas do mundo do trabalho e de
outros contextos, em especial no que tange a defini¢ao e ao uso de re-
cursos de aprendizagem que serdo ser fornecidos ao longo do ciclo de
vida dos individuos. Espera-se também que os desenhos curriculares se
tornem mais dindmicos, sendo atualizados e adaptados regularmente,
acompanhando a evolugdo do mercado de trabalho (Harari, 2021;
World Economic Forum, 2022a).

Espera-se também uma ruptura na tendéncia seja de manutengao
dos curriculos padrdes que valerao para toda a vida, com a entrada da
abordagem desenvolvimento ao longo da vida de conhecimentos, habi-
lidades, atitudes e valores. Como exemplo, em 2019, a Alemanha intro-
duziu uma estratégia nacional de educagdo continuada (World Econo-
mic Forum, 2022a). Espera-se também a manutengdo do aprendizado
continuado, conforme apresentado no livro megatendéncias mundiais
2030 (Marcial et al., 2015). Nesse contexto, um novo modelo de acre-
ditacdo devera emergir, a exemplo das certificagdes,' nano diplomas,?
dentre outros.

Segundo estudo realizado pela Organizagdo para a Cooperagao
e Desenvolvimento Economico (OCDE, 2021), a pandemia disponibi-
lizou uma diversidade de formas e canais de aprendizagem, refor¢ando
a necessidade de se repensar as formas de reconhecimento e credencia-

1 Também chamado de micro credenciamento, também chamado de mini qualifica-
¢des servem para demonstrar habilidades, conhecimento e/ou experiéncia em uma
determinada area ou capacidade que foram desenvolvidas ao longo da trajetéria
profissional.

2 Os cursos da categoria nanodegree — curso pautado pelas demandas do mercado de
trabalho ¢ dividido em projetos, a serem executados pelos estudantes — foram langados
pela empresa Udacity, nascida no Vale do Silicio, que elabora contetidos com base no
que empresas de tecnologia como Google, Facebook ¢ Amazon tém como demanda,
sendo uma oportunidade para os estudantes aprenderem hoje “as habilidades de que
precisam para se preparar para as profissdes do futuro”. Disponivel em: https://www.
estudarfora.org.br/como-funciona-para-que-nanodegree/. Acesso em 19 abr. 2022.
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mento da aprendizagem nao formal, informal e prévia. Essas transfor-
magoes colocam em xeque as caracteristicas fundamentais dos sistemas
educacionais de hoje.

Tomando como base o avango tecnoldgico vivido atualmente,
em especial nos campos digital e de automacao, a maioria das institui-
¢oes educacionais, por serem institui¢des tradicionais, t€ém permane-
cido desalinhadas com as necessidades demandadas pelo mercado de
trabalho.

Para que haja um alinhamento, havera a necessidade de preparar
as pessoas para se tornarem e permanecerem como trabalhadores com-
petentes e inovadores, bem como cidaddos ativos. Segundo estudo da
OCDE (2021), a educacao moldou o mundo que vivemos hoje e tera
a responsabilidade de contribuir com a constru¢do do mundo futuro.
Para tanto, ela tera que mudar. O problema ¢ que a educag@o ¢ um sis-
tema social conservador, que por um longo tempo esteve envolvido na
transmissdo do conhecimento da humanidade para as novas geracgdes e
sua preparagdo para toda a vida futura. Por outro lado, a educagdo tem
significativa importancia na constru¢ao do futuro, visto que o que as
criangas aprendem hoje na educacdo infantil afetara suas aspiragdes e
contribui¢des para a sociedade no futuro (OCDE, 2021).

A mudanga ¢ imperativa, pois quando os sistemas educacionais
falham, talentos sao perdidos. Entretanto, para a constru¢do de um sis-
tema educacional moderno que prepare as geragdes atuais e futuras para
o mercado de trabalho, havera a necessidade da manutengao de profes-
sores competentes e atualizados com os meios que facilitem o apren-
dizado, bem como da oferta de uma infraestrutura fisica que viabilize
essas formas modernas de aprendizagem (World Economic Forum,
2022a). Sendo assim, ndo se pode afirmar que a maioria das institui¢des
de ensino ao redor do mundo, sejam elas ptblicas ou privadas de ensino
fundamental, médio ou superior, estara renovada e adaptada para via-
bilizar o aprendizado das geragdes futuras, conforme demandado pelo
mercado de trabalho.

Outra questdo que coloca em xeque o modelo atual de educa-
¢do esta associado a reducao da produtividade no trabalho em relagao
a crescente superqualificacao (inflagdo de diplomas) da mao de obra
sem a oferta das habilidades demandadas pelo mercado, colocando em
xeque os resultados economicos e beneficios da educagio e desafiando
os formuladores de politicas publicas (OCDE, 2021; Bhargava, 2021).
Além disso, empregadores alertam, ha anos, sobre o aumento das la-
cunas entre as competéncias exigidas pelo mercado e aquelas que os
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trabalhadores realmente possuem, sem modificacdes adequadas nos
sistemas educacionais essa lacuna somente vai piorar (World Economic
Forum, 2022a).

Caso os alunos, as familias e os empregadores comecem a ques-
tionar os beneficios econdmicos da educagdo, podera haver uma re-
dugdo da confianca e dos investimentos nos sistemas educacionais ao
redor do mundo.

Os sistemas educacionais poderdo enfrentar desafios or¢camen-
tarios fruto do crescimento da divida publica, muito associado ao en-
velhecimento da populagdo e as adaptagdes as mudangas climaticas.
Reformas no sistema educacional demandarao investimentos e pressdes
para o aumento dos resultados e eficiéncia. Entretanto, o aumento da
qualidade educacional, impulsionado pelos investimentos em tecnolo-
gia, ainda ndo se concretizou. Os custos inflacionados, a produtividade,
a qualidade estagnada ou decrescente, os retornos econémicos questio-
naveis sobre o investimento e pressdes externas por eficiéncia apresen-
tam-se como os principais desafios que os sistemas educacionais irdo
enfrentar.

Além disso, os sistemas educacionais terdo que preparar os jo-
vens para empregos que ainda ndo foram criados, para usar tecnologias
que ainda ndo existem, ou solucionar problemas que ainda nao foram
postos. Por outro lado, muito do que esta dado, provavelmente, nao
mais existird, incluindo postos de trabalhos tradicionais. Os avangos no
campo da digitizagdo e automagdo, em especial da inteligéncia artifi-
cial, serdo os grandes motores dessa mudancga, sendo muitos inespera-
dos. Cabe lembrar que nem os jovens estao propensos a investir tempo e
energia em uma educagdo se nao perceberem um retorno concreto, mui-
to menos as empresas irdo investir em aprendizagem ao longo da vida
de seus funciondrios se eles estiverem propicios a mudar, a qualquer
momento, para outro emprego que acharem melhor (OCDE, 2021).

Entretanto, conforme ressaltado pelo estudo da OCDE (2021),
a educagdo ndo oferece apenas beneficios econdmicos, também produz
capital social, como valores individuais e normas de conduta sociais
que mantém as sociedades unidas.

6.1 Transformacoes metodologicas
As transformagdes pelas quais a sociedade passa, em especial

impulsionadas pelo avango da tecnologia em todas as areas do conheci-
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mento, exigem mudangas nas metodologias de ensino/aprendizado. In-
teligéncia artificial, CLOUD computing, big data, Internet das Coisas,
realidade virtual e outras formas de digitizacdo e automagdo estao re-
modelando o mundo, mudando o que aprendemos, bem como os meios
pelos quais aprendemos.

A inteligéncia artificial ird promover mudangas no modelo edu-
cacional. Ela ird gerar uma série de questdes fundamentais associadas
ao proposito da educacgdo no futuro e forgara a redefinicdo do que sera
humano na aprendizagem e no desenvolvimento humano, segundo es-
tudo realizado pela OCDE (2021).

Quais os dominios da atividade humana que ndo serdo ou nio
deverao ser assumidos por maquinas e algoritmos inteligentes? Quan-
do muitas habilidades produtivas forem substituidas por computado-
res, quais areas permanecerao “humanas”? O que os alunos terdo que
aprender em um mundo orientado por IA? A inteligéncia artificial pro-
porcionara a educacdo a oportunidade de se concentrar no que torna os
humanos verdadeiramente humanos? Seremos capazes de compreender
a complementaridade entre as capacidades dos computadores e dos hu-
manos? Essas sdo algumas das incertezas listadas pela OCDE (2021)
associadas a entrada da IA no mercado e seus impactos na educacao.

A compreensdo da complementaridade entre as capacidades dos
computadores e dos humanos contribuira na redefinicao dos curriculos,
pois ajudara a decidir o que os alunos deverao aprender. O uso da IA
tem a potencialidade de mudar as formas, os canais e os processos pelos
quais aprendemos. Seu uso associado ao big data, analise do aprendiza-
do e as tecnologias digitais em geral fornecerdo as condi¢des necessa-
rias para o um aprendizado mais personalizado e individual em escala,
melhorando significativamente sua produtividade (OCDE, 2021).

Se por um lado o advento da pandemia do COVID-19, acelerou
esses processos de automacao e de transformacao digital, e fez emer-
gir diversos pontos fracos existentes no sistema educacional, por outro
salientou oportunidades de melhoria. Espera-se futuros “hiper digitais”
em apenas 10 a 15 anos — futuros com conectividade universal, compu-
tacdo ubiqua, modelos de negocios digitais disruptivos, produgao fisica
automatizada, trabalho cada vez mais virtual e comércio global digita-
lizado (OCDE, 2021).

Esse mundo que se apresenta sugere a necessidade de manu-
tencdo das transformagdes metodologicas e tecnoldgicas no processo
ensino/aprendizado. Os desafios apresentados pela alta conectivida-
de, hiperinformagdo e automatizagdo impactam diretamente o sistema
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educacional. As transformagoes esperadas nos mercados e na natureza
do trabalho exigirdo novas habilidades e atitudes para participagdo em
comunidades fisicas e virtuais, pessoais e de trabalho, ¢ nos relaciona-
mentos pessoais que deverdo ser desenvolvidos desde a primeira infan-
cia até a velhice. H4 um debate mundial sobre quais serdo as habilida-
des, atitudes, valores e conhecimentos que serdo demandados no futuro.
Entretanto, a resposta de quais serdo esses direcionadores da transfor-
macao dos sistemas educacionais ainda estdo sem uma resposta precisa,
exigindo muitas vezes ousadia e coragem de lideres e formuladores de
politicas educacionais (Harari, 2021; OCDE, 2021). De qualquer for-
ma, independentemente das tarefas que as “maquinas” assumirdo, as
pessoas ainda serdo demandadas a contribuir com a vida social e civica.
Conforme as tecnologias digitais forem evoluindo, o ser humano tera
que reconsiderar o que significa ser “humano” (OCDE, 2021).

Sendo assim, a necessidade de mudanga ¢ certa. Entretanto,
nao ¢é possivel saber se, até 2040, os sistemas educacionais ao redor
do mundo serdo capazes de mudar rapidamente, ajustando-se a essa
nova realidade. Por outro lado, devido a queda no nivel educacional, ha
educadores que advogam a necessidade de retorno a metodologias que
funcionaram no passado. Nesse contexto, a incerteza posta ¢ se havera
um retorno ha métodos anteriormente utilizados como memorizagao e
outras receitas que foram bem-sucedidas no passado, ja que o modelo
atual falhou?

De qualquer forma, ¢ premente a revisdo dos curriculos para
atender as necessidades demandadas hoje em dia. Por exemplo, ja ¢
possivel verificar o crescimento da demanda pelo aprendizado de idio-
mas e de habilidades digitais. Habilidades sociais como criatividade,
lideranca e flexibilidade, bem como resolu¢ao de problemas comple-
X0s, pensamento critico e colaborativo também serdo demandas. O
desenvolvimento de fluéncia digital e habilidades em ciéncias, tecno-
logia, engenharia e matematica desde cedo sdo também demandados.
Por outro lado, o pensamento critico e consideragdes éticas para o uso
da tecnologia deverdo fazer parte do curriculo basico também. Esse
movimento esta associado tanto as demandas relacionadas ao trabalho
quanto as motivadas por outros fatores sociais como o turismo e as inte-
ragoes sociais em rede (OCDE, 2021; World Economic Forum, 2022a).

Outro ponto que merece destaque refere-se a necessidade de se
ensinar a aprender. Costumava-se aprender a como executar um traba-
lho, agora aprender passa a ser o trabalho. A prosperidade e o bem-estar
dependerao das formas individuais e coletivas de conhecer, compre-
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ender e mudar as condi¢des em que se vive em coletividade (OCDE,
2021).

Com o crescimento exponencial do conhecimento, muito do
que é conhecido hoje se torna obsoleto e as pessoas necessitam estar
permanentemente aprendendo, para ndo ficarem desatualizadas. Como
a maior parte do conhecimento existente hoje esta disponivel e a tec-
nologia permite que educadores e alunos acessem o conhecimento em
varios formatos e maneiras, a qualquer hora e de qualquer lugar, novas
formas de ensino estardo disponiveis nas quais os alunos serdo partici-
pantes ativos.

Nesse contexto, a educag@o deixa de ser apenas ensinar algo aos
alunos, mas passara a ajuda-los a desenvolver uma bussola confidvel e
proporcionara as ferramentas adequadas para que possam navegar, com
confianga, por um mundo cada vez mais complexo, volatil e incerto.
A educacdo também tera que ser capaz de desenvolver a curiosidade,
abrir as mentes e mobilizar os recursos cognitivos, sociais € emocionais
para agir (OCDE, 2021). Muitas dessas transformag¢des metodologicas
e tecnologicas no ensino/aprendizado ja estdo em andamento em alguns
paises ao redor do mundo. Por exemplo:

» No Japao, desenvolve-se habilidades socioemocionais nos educan-
dos, abandonado a educacgao tradicional de replicar as formulas e
0s conceitos prontos.

* Em Singapura, os educandos buscam desenvolver o seu proprio
conhecimento com recursos tecnologicos e educacionais, também
adotam no planejamento pedagogico as competéncias socioemo-
cionais.

» Na Finlandia, criou-se um método de aprendizado conhecido como
CLIL,? cuja estrutura da disposi¢ao dos alunos em sala de aula tam-
bém mudou, optando-se por uma interagao em circulo, para facili-
tar os debates e os dialogos em sala de aula.

* Na Coreia do Sul, reconhecem que tecnologia e educagdo andam
de maos dadas, onde a estrutura das salas de aula conta com lousas
digitais e sistemas de livros digitais.

Além disso, durante a pandemia do COVID-19, sistemas edu-
cacionais mais avangados e proativos descobriram tecnologias que
aprimoram a aprendizagem experimental, apoiando métodos de ensino

3 CLIL - sigla em inglés para Aprendizagem Integrada de Conteudo e Linguagem.
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baseados em projetos e pesquisas, facilitando atividades praticas e o
aprendizado cooperativo, e fornecendo avaliagdes formativas em tempo
real. Também foram testadas tecnologia de apoio ao aprendizado com
material didatico interativo e nao linear baseado em design instrucional
de ultima geragao, software sofisticados para experimentagdo e simula-
¢do, midia social e jogos educacionais. Resta saber se com o retorno as
aulas presenciais essas novas metodologias de ensino continuardo sen-
do utilizadas e se elas serdo disseminadas ao redor do mundo, passando
a fazer parte das metodologias de ensino aprendizado até 2040.

No futuro, o aprendizado tera que permitir aos individuos, as co-
munidades, as organizacdes e as sociedades traduzirem as oportunida-
des em uma vida boa para todos. Aprender sera permitir que individuos
e sociedades adquiram agéncia e ajam para o bem comum.

Na pesquisa realizada sobre megatendéncias mundiais 2040, os
experts destacam as tendéncias de crescimento do uso de metodologia
educacional globalizada, preservando a cultura local, a educacdo focada
nas habilidades e capacidades individuais das criangas e o crescimen-
to do uso de modelo educacional que privilegiam ambientes propicios
para o aprendizado baseado na curiosidade e criatividade, bem como
a inser¢do da robdtica, inteligéncia artificial, realidade virtual, logica
e programacdo nos curriculos basicos e profissionalizantes (Marcial
et al., 2021). Entretanto, pelo exposto, tais movimentos se configuram
mais como surpresas inevitaveis do que propriamente tendéncias.

6.2 Educacido autonoma e a distancia

O ensino a distancia ndo € algo novo, em 1728, em Boston, o
professor Caleb Phillips desenvolveu o primeiro curso a distancia por
correspondéncia. Em 1922, o Pennsylvania State College apresentou o
primeiro curso via broadcast pelo radio e em 1934, a Universidade de
Iowa o primeiro pela TV. Com o advento do computador e em seguida
da internet, a evolugdo do ensino a distancia passa a ocorrer de forma
mais rapida. Em 1997, surgiu o primeiro e-learning system (WebCT
1,0 LMS). Em 2003, 16% dos estudantes americanos ndo graduados
estavam envolvidos com algum curso online na universidade. O nu-
mero chegou a 3.2 milhdes em 2005. Em 2009, 53% dos estudantes
das escolas publicas estavam envolvidos em algum curso de educag@o
a distancia. O YouTube EDU introduziu centenas de cursos livres. Por
volta de 2013, 60% das universidades e private College americanas ofe-
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reciam cursos online.*

Entretanto, com o advento da pandemia do COVID-19, todos os
alunos ao redor do mundo, independentemente do ano de estudo, foram
levados a realizar seus cursos a distancia. Esse movimento fez com que
institui¢cdes de ensino e professores tivessem que, rapidamente, ajus-
tar seus métodos de ensino para o ambiente virtual. Ndo se tratava de
ensino a distancia nos moldes ja conhecidos, mas de ministrar aulas a
distancia. Diversas solugdes tecnologicas foram desenvolvidas ou apri-
moradas para suportar aquela nova realidade. Nesse contexto, espera-se
um crescimento mais rapido do ensino a distancia em todo o mundo. A
expectativa € de que o aprendizado se torne cada vez mais onipresente
com o crescente uso das tecnologias digitais de automagao, ao fornecer
novos canais ¢ metodologias alternativas de aprendizado.

Esse movimento abre as portas para a ocorréncia de uma ruptura
no modelo atual no qual os individuos passam a ter uma educagio au-
tonoma, desassociados ou integrados as escolas tradicionais, segundo
levantamento realizado por Marcial et al. (2021). Outra possivel ruptura
apontada também por experts, nessa mesma pesquisa, esta associada a
educacdo formal ndo seguir padrdes fixos pré estabelecidos e as escolas
fisicas serem transformadas em centros de pesquisa.

Entretanto, da mesma forma que a pandemia mostrou as possibi-
lidades do ensino a distancia, ela também realgou a importancia do en-
sino presencial sinalizando a permanéncia da importancia das institui-
¢Oes de ensino fisicas como locus de socializagdo, de desenvolvimento
cognitivo e de redugdo das desigualdades (OCDE, 2021). O convivio
em sala de aula e nos centros de ensino inspiram a conversagao, a co-
laboracdo e a experiéncia social em todos os niveis. Nesse contexto,
espera-se que a adog@o de um modelo hibrido que conjugue atividades
presenciais e a distincia seja 0 modelo predominante até 2040.

Segundo estudo realizado pela OCDE (2021), a pandemia tam-
bém mostrou que as escolas e os professores devem interagir mais com
outros locais de aprendizado, como as familias. Durante esse periodo,
ficou claro a importancia da participa¢do da familia no processo de
aprendizado. Entretanto, ndo ¢ possivel afirmar que essa integragao dos
pais com o processo de aprendizado dos filhos sera mantida apos o re-
torno as aulas presenciais. Sem o apoio fornecido pelos pais no ensino

4 300 Years of Distance Learning Evolution [INFOGRAPHIC]. Disponivel em:
https://www.learndash.com/300-years-of-distance-learning-evolution-infographic/.
Acesso em: 7 abr. 2022.
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em casas, as perdas teriam sido muito maiores.

Destaca-se também o crescimento das plataformas de educagao
a distancia como por exemplo o Coursera, edX ¢ Khan Academy, que
tém buscado revolucionar a oferta de educagdo por meio de Massive
Open Online Courses (MOOCs’). Também ampliam o uso do aprendi-
zado gamificado (World Economic Forum, 2022a).

Por fim, permanece a tendéncia identificada no livro Megaten-
déncias Mundiais 2030, de que a capacitagdo de recursos humanos sera
cada vez mais multidisciplinares e continuada suportada pelas tecnolo-
gias da informagdo e comunicagdo, permanecendo como componente
essencial do desenvolvimento (Marcial et al., 2015).

6.3  Educacio superior

A educagdo superior é outro ponto de grande debate em fun-
cdo do crescimento exponencial do conhecimento humano. Como ja
foi abordado, o que se aprendia antes nas universidades era a base para
toda uma vida laboral. Cada vez mais isso deixara de ser verdade e
as universidades terdo que reinventar o ambiente de aprendizado em
fungdo da expansdo do conhecimento, da digitizacdo e complementar a
relacdo professor-aluno e aluno-aluno ao longo da vida do aluno (World
Economic Forum, 2022a).

O fenomeno da expansdo do conhecimento humano foi descri-
to, em 1983, pelo pensador Buckminster Fuller, criador da escala
“Knowledge Doubling Curve”. Fuller afirmou que foram necessarios
1500 anos para que o conhecimento humano duplicasse pela primeira
vez, a partir do ano 1 DC. Em 1750, 250 anos depois do ano de referén-
cia, o conhecimento humano dobrou novamente. No periodo entre 1750
e 1900, a humanidade levava cerca de 100 anos para dobrar o conhe-
cimento acumulado. Apo6s a Segunda Guerra Mundial, esse tempo foi
encurtado para a cada 25 anos. A estimativa existente ¢ de que hoje em

5 MOOC — é um tipo de curso aberto oferecido por meio de ambientes virtuais de
aprendizagem, ferramentas da Web 2.0 ou redes sociais que visam oferecer para um
grande nimero de alunos a oportunidade de ampliar seus conhecimentos num proces-
so de co-produgdo.
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dia ele dobra a cada ano. Espera-se que chegue a 12 horas.®

Para atender as demandas futuras do mercado de trabalho, o en-
sino superior tera que mudar radicalmente e, para tanto, devera ampliar
sua capacidade de experimentacdo durante o processo de aprendizado.
Destaca-se também que esse processo deve estar integrado como am-
biente, ou seja, com a comunidade e as empresas locais. Permitir uma
aprendizagem imersiva e experimental, na qual o aluno possa aplicar os
conceitos aprendidos em sala de aula no mundo real, possibilitando o
aprendizado em qualquer lugar, € o que se espera para o futuro (OCDE,
2021; World Economic Forum, 2022b).

Um fato portador de futuro’ seria a iniciativa da Tech School 42,
uma escola experimental de programagao em Paris, que oferece uma al-
ternativa ao ensino universitario tradicional. Nessa escola, desde 2013,
os alunos estudam e aprendem no proprio ritmo e sozinhos, as duvidas
sdo incentivadas a serem sanadas entre os proprios estudantes ou a en-
contrarem as respostas sozinhos (Bhargava, 2021).

Ja se pode encontrar algumas iniciativas nesse sentido como ¢ o
caso da escola de negdcios europeia, Esade.® Em 2021, langou um novo
diploma de bacharel em que combina aulas realizadas no campus de
Barcelona e experiéncias praticas imersivas, por meio de uma platafor-
ma de aprendizado, ao tempo em que estimula os alunos a criarem seus
proprios negdcios. Esse também € um bom exemplo de ambiente hibri-
do. Espera-se que ambiente hibridos® sejam desenvolvidos no ambiente
universitario de forma que se possa aproveitar as vantagens que tanto a
digitizagdo quanto o convivio presencial proporcionam. Nesse contex-
to, espera-se que a aprendizagem ocorra em todos os lugares, sejam eles
formais ou informais (World Economic Forum, 2022).

Espera-se também que o processo de ensino/aprendizado saia
do tradicional método do professor transferir, por meio de palestras ou

6 Darwinismo Digital e a curva de conhecimento de Buck Fuller, maio 2018. Dispo-
nivel em: https://fikaconversas.com.br/novas-palavras/darwinismo-digital-e-a-cur-
va-de-conhecimento/. Acesso em: 19 abr. 2022. Inovagao requentada. Abril, 2020.
Disponivel em: https://www.aberje.com.br/coluna/inovacao-requentada. Acesso em:
19 abr. 2022.

7 Fato portador de futuro representa um sinal fraco existente no ambiente que porta
imensas possibilidades futuras.

8 Esade. Disponivel em: https://www.esade.edu/en. Acesso em 19 abr. 2022.

9 A aprendizagem hibrida ndo significa apenas combinar uma sala de aula virtual

e fisica, mas permitir uma aprendizagem verdadeiramente imersiva e experiencial,
permitindo que os alunos apliquem os conceitos aprendidos em sala de aula no mundo
real (World Economic Forum, 2022).
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aulas expositivas, o seu conhecimento para um aprendizado ativo, no
qual os alunos constroem seu conhecimento e o professor atua como
um mentor, um orientador. Em 2020, Paul Quinn College, uma univer-
sidade privada sediada no Texas, langou o Honors Program!° cujo foco
¢ o aprendizado totalmente ativo, combinado com estagios em empre-
gadores regionais. Tal iniciativa proporciona aos alunos a oportunidade
de aplicarem o conhecimento adquirido na universidade no mundo real
(World Economic Forum, 2022).

O comportamento tradicional das universidades tem sido a de
ensinar habilidades especificas envolvendo as tecnologias mais recen-
temente desenvolvidas, mesmo que essas habilidades e tecnologias se
tornem obsoletas rapidamente. Espera-se que haja uma mudanga para
o ensino de habilidades que irdo permanecer relevantes em um mundo
em constante mudanga. Entretanto, ainda ndo € possivel afirmar que
isso ira ocorrer até 2040. A identificagdo de quais seriam essas habili-
dades sera um desafio a ser enfrentado por essas instituicdes de ensino.
A Minerva University, com sede em Sao Francisco, identificou algumas
dessas competéncias mais permanentes, como 0 pensamento critico e o
pensamento criativo, que ja ensinam ao longo dos quatro anos de gradu-
acdo e em todas as disciplinas, independentemente do curso que o aluno
escolha seguir (Word Economic Forum, 2022).

Espera-se também que haja uma mudanga na forma de ingresso
nas universidades ao redor do mundo, deixando de lado o uso de tes-
tes Unicos padronizados para os de avaliagdes formais e informais ao
longo da jornada de aprendizado dos candidatos. Esse tipo de iniciativa
jé ocorre, como por exemplo, na Escola Internacional de Genebra que
langou, recentemente, seu “Learner Passport”," que inclui disciplinas
voltadas para o desenvolvimento da criatividade, da responsabilidade
e da cidadania. Nos Estados Unidos (EUA), um consoércio de escolas
langou o “Mastery Transcript Consortium”'? que apresenta o historico
escolar do ensino médio, de forma mais holistica relacionando as com-
peténcias adquiridas pelos alunos.

As mudangas ocorrerdo advindas de diversas areas. Até mesmo
no campo da acreditacdo, no qual as universidades possuem um grande

10 Honnors College. Disponivel em: https://pqc-edu.squarespace.com/honors. Acesso
em: 19 abr.2022>.

11 Disponivel em: https://www.internationalschoolparent.com/articles/reinventing-hi-
gh-school-transcripts-the-learner-passport/. Acesso em 19 abr.2022.

12 Disponivel em: https://mastery.org/what-we-do/mastery-transcript/. Acesso em: 19
abr. 2022.
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poder, o avango da digitizagdo podera colocar essa competéncia em xe-
que, com o crescimento do uso de tecnologias de micro-credenciamen-
to (Micro-credentials) e “certificates on the blockchain” — oferecen-
do garantia de autenticidade ao diploma. Tais tecnologias fornecerao
maiores condi¢des aos alunos de decidirem o que, quando, como e onde
aprender, e ter seus ganhos de aprendizagem reconhecidos de forma
independente (OCDE, 2021).

No ambito da Unido Europeia, ja ocorre um movimento para o
desenvolvimento de normas comuns que assegurem qualidade, transpa-
réncia, comparabilidade transfronteiri¢a, reconhecimento e portabilida-
de as micro-credenciais. Isso porque cresce o nimero de pessoas que
necessitam atualizar seus conhecimentos, habilidades e capacidades e
preencher lacunas entre sua educagao formal e as necessidades do mer-
cado de trabalho em rapida mudancga. Também ¢ essencial a aquisi¢ao
de novas competéncias que permitam uma participacdo ativa na socie-
dade."”

Dada a sua flexibilidade, as micro-credenciais podem ser conce-
bidas e entregues por uma variedade de provedores em muitos ambien-
tes de aprendizagem formal, ndo formal e informal. Foi nesse contexto
que a abordagem europeia para micro-credenciais foi anunciada na Re-
solucdo do Conselho sobre um quadro estratégico para a cooperagao
europeia em educagdo e formagao para o Espagco Europeu da Educacao
e para além (2021-2030), na Agenda Europeia de Competéncias e no
Plano de A¢ao de Educacdo Digital (2021-2027)."

Considerando todo esse contexto, a tendéncia é de sofisticagdo
da educagdo universitaria, incluindo a possibilidade de ocorréncia de
uma ruptura no modelo de educagio superior, a qual passaria a ser a dis-
tancia e com turmas globais. A universidade fisica passaria a ser utiliza-
da como ambiente de experimentacao conjugada com outros ambientes.

6.4 Qualidade da educacao
Os resultados dos programas educacionais no mundo inteiro

vém sendo questionados. Experts, que participaram da pesquisa rea-
lizada em 2021 sobre megatendéncias mundiais 2040, apresentam a

13 Disponivel em: https://education.ec.europa.eu/education-levels/higher-education/
micro-credentials. Acesso em: 19 abr. 2022.
14 Disponivel em: https://education.ec.europa.eu/education-levels/higher-education/
micro-credentials. Acesso em: 19 abr. 2022.
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percepcao de que ha redugdo dos niveis de educagdo no mundo (Mar-
cial et. al., 2021). O Programa Internacional de Avaliacdo de Alunos
(Pisa), que gera indicadores sobre a qualidade educacional nos paises
participantes, mostra que o desempenho médio em leitura, matematica
e ciéncias permaneceu o mesmo entre 2015 e 2018. Individualmente,
entre 2015 e 2018, houve melhora no desempenho médio em leitura
em alguns paises (China, Republica da Macedonia do Norte, Singapura
e Turquia), diminuicdo em 13 paises/economias, e manteve-se estavel
nos restantes 46 paises/economias. No mesmo periodo, a distribuicao
do desempenho em leitura e matematica aumentou, em média, entre os
paises da OCDE; mas em ciéncia ndo houve mudanca significativa.'
Além disso, o0 aumento da desigualdade e da qualidade educacio-
nal entre as classes sociais também foi apontado como tendéncia, bem
como a possivel redug@o da inteligéncia média da humanidade como
resultado da redugdo das habilidades e capacidades cognitivas, por con-
ta do baixo nivel educacional e pelo uso das tecnologias poupadoras de
raciocinio critico e analitico por parte de determinados profissionais.
Os sistemas educacionais estdo sendo permanentemente desafia-
dos a ofertarem melhor qualidade de ensino/aprendizado, igualdade de
oportunidades, inclusdo social, eficiéncia e inovagdo. Entretanto, mui-
tos paises enfrentam obstaculos e desafios crescentes. Em muitos dos
casos, a infraestrutura fisica desatualizada, originaria dos primordios da
expansdo educacional, restringe as formas modernas de aprendizagem.
A busca por eficiéncia € um desafio para os sistemas que lutam
para melhorar a produtividade. Novas formas mais economicas e efi-
cientes devem ser implementadas para que a produtividade da educagao
avance, entretanto, nao € possivel afirmar que isso ira ocorrer até 2040.
O crescimento da compreensdo de como ocorre a aprendizagem
humana ira contribuir significativamente com a melhora da educagao.
Espera-se avancos nesta area, fruto dos avangos no campo da inteli-
géncia artificial (Kaku, 2015). Projetos como BRAIN,'® langado por
Obama, ex-presidente Estados Unidos, ¢ o Human Brain Project,!” em

15 Chapter 8. Where did performance change between 2015 and 2018? Disponivel
em: https://www.oecd-ilibrary.org/sites/4269cdda-en/index.html?itemId=/content/
component/4269cdda-en. Acesso em: 19 abr. 2022.

16 Breakthrough Research And Innovation in Neurotechnology (Pesquisa de ponta e
inovacdo em neurotecnologia — BRAIN, na sigla em inglés. Disponivel em: https://
veja.abril.com.br/ciencia/obama-lanca-programa-para-mapear-cerebro-humano/.
Acesso em: 19 abr. 2022.

17 Disponivel em: https://www.humanbrainproject.ecu/en/. Acesso em: 19 abr. 2022.
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desenvolvimento pela Unido Europeia ampliardo os conhecimentos no
campo da neurociéncia e abrirdo um novo campo de pesquisa empiri-
ca sobre o processo de aprendizagem. Entretanto, esses avangos ainda
estdo distantes das esferas tradicionais da ciéncia da educacdo e pro-
vavelmente ainda percorrerdo um longo caminho até o atingimento da
maturidade. Sendo assim, é esperado um crescimento do conhecimento
do funcionamento do cérebro e da neurociéncia, entretanto, nao é possi-
vel saber o quanto sera apropriado pelos sistemas educacionais ao redor
do mundo para a melhoria da qualidade da educagdo até 2040.

Os avancos da pesquisa neurocientifica sobre aprendizagem
também mostram que as competéncias sdo construidas com base em
solidos conhecimentos prévios. A memorizagao inteligente e a prati-
ca de recuperagdo mostram-se muito eficazes na promogao do domi-
nio das areas tematicas. O crescimento da educacdo por competéncias
podera alterar o paradigma educacional dominado pela reproducgdo do
conhecimento da matéria, proporcionando um aprendizado integrado e
equilibrado.

Segundo estudo da OCDE (2021), uma nova ciéncia da aprendi-
zagem esta surgindo, baseada na integracdo interdisciplinar da pesquisa
em neurociéncia, psicologia cognitiva e muitas disciplinas cientificas
relacionadas, incluindo IA. Descobertas importantes estdo surgindo
neste campo, e muitos estdo tentando traduzi-las em politicas e praticas
educacionais. Espera-se que progressivamente haja melhora na com-
preensdo da aprendizagem humana e sua apropriacdo aos processos de
aprendizado em sala de aula e nas escolas.

Os avangos na pesquisa cientifica sobre a aprendizagem humana
sinalizam a interag@o entre desenvolvimento cognitivo, motivagdo para
a realizag@o, mentalidade de crescimento e bem-estar. Nesse contexto,
nos ultimos anos, o bem-estar dos alunos tornou-se uma dimensao im-
portante da escolarizagdo para que haja condi¢gdes motivacionais para
a aprendizagem.

No futuro, espera-se que a pesquisa sobre aprendizagem inspire
novos principios de design para ambientes de aprendizagem, e de apoio,
mais eficazes. Os futuros ambientes de aprendizagem se concentrardo
no desenvolvimento da agenda do aluno e redefinirao os papéis dos pro-
fessores e educadores. O redesenho do curriculo também se beneficiara
de novos insights sobre a aprendizagem humana, incluindo insights so-
bre os blocos de construgdo e periodos sensiveis do desenvolvimento
cognitivo (OCDE, 2021; World Economic Forum, 2022a).

Segundo Harari (2021), muitos especialistas em pedagogia afir-
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mam que as escolas deveriam focar no desenvolvimento de habilidades
e capacidades com foco nos quatro “C” — pensamento critico, comuni-
cacdo, colaboracao e criatividade. No futuro, havera a necessidade de se
aprender a lidar com as mudancas que surgirdo e estar aberto e apto para
aprender coisas novas. Encontrar o equilibrio certo entre o conheci-
mento do assunto e as capacidades de pensamento que fundamentam e
enquadram as disciplinas continuara sendo um desafio importante para
a educagdo, mesmo sem uma sinaliza¢do clara de qual sera o futuro.

Para que haja melhoria na educagdo, sera necessario que as es-
colas mudem radicalmente sua forma de trabalho, seus ambientes, bem
como a formagdo dos professores e gestores escolares. O uso da tecno-
logia, em especial as digitais, pode contribuir com esse processo, até
porque professores competentes poderdo compartilhar seus conheci-
mentos com alunos do mundo inteiro, bem como poderdo compartilhar
praticas educacionais de sucesso com seus pares. Poderdo ajudar os li-
deres do sistema educacional e os governos a desenvolverem e compar-
tilharem as melhores praticas em torno de projetos de novos curriculos,
politicas e métodos pedagodgicos. Também poderao ser utilizados como
instrumento para reparar os danos de aprendizagem causados pelos dois
anos de pandemia, visto que, com o retorno as aulas, muitos alunos tém
necessitado de suporte e de reforco, e as “ferramentas digitais” poderdo
contribuir com esse processo. Entretanto, ndao se pode afirmar que esse
movimento ocorrerd em todo mundo até 2040.

Essas tecnologias apresentam potencial de impulsionar a inova-
¢do na educacdo resultando na melhora de sua qualidade. Entretanto,
esse processo caminhava lentamente até o advento da pandemia, muito
pela resisténcia dos professores, pela falta de apoio das instituicdes de
ensino, pela abordagem simplista e pela falta de insumos cientifico-pe-
dagdgicos tanto no design de softwares quanto nos materiais didaticos,
dentre outros (OCDE, 2021).

Com o advento da pandemia, essa situagdo precaria veio a tona
e os professores tiveram que inovar, muitos sozinhos, € com o processo
em andamento. Tal movimento mostrou o quanto o envolvimento dos
profissionais da educacdo é importante para que a inovagdo ocorra no
processo de ensino-aprendizado e como eles podem contribuir signifi-
cativamente com o fornecimento de solugdes especificas para necessi-
dades diversificadas de acordo com o perfil do aluno.

Uma das vantagens do uso das tecnologias digitais ¢ que elas
ndo atendem somente as necessidades de alunos e educadores indivi-
duais, mas podem contribuir com a formagao de um ecossistema de
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aprendizagem baseado na colaboragdo, orientada para os objetivos, a
motivacao, a persisténcia e o desenvolvimento de estratégias de apren-
dizagem eficazes (OCDE, 2021).

A melhoria dos resultados do sistema educacional também passa
pelo desenvolvimento da aprendizagem ao longo da vida do estudante,
de forma que ele se torne agente de seu proprio aprendizado. Para tanto,
os sistemas educacionais deverdo ser capazes de fornecer oportunida-
des para os alunos aprenderem a aprender. Que fornegam orientagao,
apoio e os instrumentos para que esses possam assumir a propriedade
e a responsabilidade de projetar suas proprias trajetorias de aprendiza-
gem, combinando educag¢do formal e ndo formal institucionalizada com
aprendizagem autodirigida e autonoma. Segundo Harari (2021), além
de aprender a aprender, sera necessario se reinventar o tempo todo,
seja nas idades mais jovens ou nas mais avangadas. Entretanto, ndo se
pode afirmar que havera o empoderamento dos alunos na construgao
de sua propria trajetoria de aprendizagem até 2040 ao redor do mundo.

Embora a aprendizagem autonoma, autodirigida e apoiada por
tecnologia se torne muito mais prevalente no futuro, a aprendizagem ¢
uma experiéncia social que acontece por meio de interagdes entre o alu-
no e outras pessoas, incluindo colegas, educadores, tutores, mentores e
instrutores. Nesse contexto, os professores desempenham o importante
papel de proporcionarem ambientes e processos que apoiam o aprendi-
zado por meio de uma variedade de meios.

Segundo estudo desenvolvido pela OCDE (2021), esses pro-
fissionais necessitam de profundo conhecimento, experiéncia e com-
preensdo do contetdo que ensinam e como os alunos aprendem. Eles
precisam saber como apoiar a aprendizagem por meio de instrugdo,
facilitacdo e coaching. O desenvolvimento continuo de professores
como profissdo configura-se como um importante objetivo de politica
publica, bem como recrutar e reter os melhores profissionais. O esta-
belecimento de estruturas de carreira atraentes com compensagao fi-
nanceira adequada; regular as condi¢des de trabalho; e salvaguardar a
atratividade, a reputacdo e a confianga social na profissdo docente sdao
desafios dos sistemas educacionais ao redor do mundo. Entretanto, ndo
¢ possivel afirmar que esses professores estardo disponiveis ao redor
do mundo com esse perfil até 2040. Se houver politicas publicas vol-
tadas para o recrutamento e retencdo dos melhores profissionais. Bem
como se havera o estabelecimento de estruturas de carreira atraentes
com compensa¢ao financeira adequada, e regulacdo das condigdes de
trabalho. Caso nao haja melhorias os professores que atuam em areas
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de formagao do ensino de exatas, vao migrar para outras profissdes que
remunerem melhor? Até o ano de 2040, podera haver escassez de pro-
fessores nos ensinos publicos e privados, devido a falta de incentivo de
salario mais atrativos em paises em desenvolvimento, levando o setor a
repensar como mediar o conhecimento dos alunos da educacdo basica
ao ensino superior?

Da mesma forma que a economia da inovagdo avanga, os siste-
mas educacionais deverdo inovar também para se manterem prestan-
do servicos educacionais a sociedade. A inovacdo nos sistemas edu-
cacionais pode melhorar seus resultados, a relagao custo-beneficio e a
equidade. Entretanto, devera ser realizada com parcimonia visto que no
passado muitas das mudancas implementadas foram contraproducen-
tes, gerando resisténcia em muitos profissionais de ensino, em especial
aquelas implementadas de cima para baixo. Nesse contexto, a constru-
¢do de um sistema de informagdo alimentado por pesquisas cientificas,
dados e analises ¢ essencial para desenvolver a base de evidéncias para
politicas e orientar a inovagao e a experimentagao (OCDE, 2021). Cabe
destacar também que os sistemas educacionais ao redor do mundo sao,
em geral, anacronicos. Segundo levantamento realizado pela OCDE
(2021, tradugao nossa):

[...] parte da base de conhecimento usada por professo-
res, lideres escolares e formuladores de politicas esta
desatualizada; a pesquisa educacional ¢ limitada em
quantidade e qualidade; e mecanismos adequados de
transferéncia de conhecimento, disseminagdo e tradu-
¢do em politicas e praticas sdo subdesenvolvidos. Isso
tem consequéncias importantes para a qualidade e efici-
éncia das experiéncias de aprendizagem e para a produ-
tividade dos investimentos educacionais.

Logo, ndo ¢ possivel saber se, até 2040, tais sistemas de infor-
macao serdo construidos e utilizados para promover inovagao nos sis-
temas educacionais.

Nas ultimas décadas, os sistemas educacionais se expandiram
sem uma compreensao completa do melhor design possivel dos sis-
temas de aprendizagem. Por exemplo, s6 recentemente economistas e
psicologos passaram a compreender a importancia de apoiar a aprendi-
zagem precoce com ambientes pedagogicos institucionais adequados
de aprendizagem. Outras areas de importdncia emergente incluem a
ciéncia da aprendizagem de linguas e o desenvolvimento de conceitos
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numéricos. Abordagens didaticas antigas estdo sob escrutinio a medida
que nossa compreensao dos processos de aprendizagem humana me-
lhorou. Mobilizar os melhores conhecimentos e evidéncias de pesqui-
sas disponiveis sobre aprendizagem e traduzi-los como insights e for-
matos relevantes para as politicas, ¢ importante para melhorar e inovar
a educagdo (OCDE, 2021).

A tendéncia do conhecimento instantaneo, descrita por Bharga-
va (2021), é outro ponto que merece destaque e que afeta diretamente
a qualidade da educagdo. Com o crescimento da aquisi¢cdo de conhe-
cimento aos bocados, por meio de videos curtos assistidos na internet
sobre varios assuntos, sendo muitos sem a qualidade e grau de profun-
didade que a matéria demanda, corre-se o risco de se perder a maestria
e a sabedoria sobre algo, por nao analisar e desenvolver uma compre-
ensdo profunda sobre nenhuma matéria ou tema. Quando ndo ha es-
forco na aquisi¢do de um conhecimento as perdas podem ser grandes,
obtendo-se como resultado uma geragdo menos inteligente, e a reducao
de habilidades e capacidades, principalmente cognitivas, pelo uso de
tecnologias poupadoras de raciocinio critico e analitico, em funcao do
crescimento da cultura do atalho, conforme argumentado por Bhargava
(2021) e apontado por experts (Marcial et al., 2021).

Por fim, dado o exposto, somente uma ruptura no sistema edu-
cacional mundial pode resultar na oferta de educag@o de qualidade para
todos.

6.5  Educacio e desigualdade social

Por muitos anos, a educacdo foi o vetor mais importante de me-
lhoria de vida de uma pessoa e de seus filhos. No entanto, nos tltimos
anos, em varios paises da OCDE, a mobilidade social ascendente tor-
nou-se mais dificil de ser alcangada. Além disso, o medo da mobilidade
social descendente difunde-se pela classe média. Grande parte da po-
pulagdo parece acreditar que o contrato social do Estado de bem-estar
social do século XX, do qual a educagdo publica ¢ um componente im-
portante, acabou ou ndo serve mais aos seus interesses (OCDE, 2021).
Nesse contexto, ndo se sabe se o sistema educacional formal continuara
sendo importante para garantir o crescimento futuro, a prosperidade,
o progresso social e a qualidade de vida geral para todos. Entretanto,
certamente sem acesso a igualdade de educagado basica ndo resultara em
igualdade de oportunidades na vida (World Economic Forum, 2022a).
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A expansdo dos sistemas educacionais na segunda metade do sé-
culo XX ocorreu com essa esperanga de melhoria de vida, mas quando
o motor da mobilidade social comeca a falhar, a confianga nos sistemas
escolares se reduz e, em especial os jovens de origens vulneraveis pas-
sam a questionar se devem investir tempo e energia na escolarizagao.
Além disso, a pandemia aumentou significativamente a desigualdade na
educacdo. O fechamento das escolas fez com que as classes sociais mais
altas recorressem a educacao a distancia e ao homeschooling. Familias
ricas investiram em esfor¢os compensatorios, educacdo paralela e au-
las particulares. Muitos desses alunos obtiveram até melhoria em seus
aprendizados, enquanto os alunos mais vulneraveis e desfavorecidos
financeira e culturalmente nao tiveram a mesma sorte (OCDE, 2021).

Varios foram os fatores que contribuiram para que os alunos des-
favorecidos enfrentassem dificuldades no processo ensino/aprendizado,
sdo eles: a falta de recursos suficientes para o ensino em casa ¢ educa-
¢do a distancia; a auséncia de acesso a Internet e locais tranquilos para
estudar; a falta de ferramentas digitais eficazes; a deficiéncia no apoio
e orientag@o dos pais; a auséncia de relagdes eficazes entre escolas e
familias; e a falta de apoio profissional adequado para os professores.
Todos esses elementos resultaram em uma educagdo precaria durante o
periodo da pandemia. Além disso, quando as escolas fecham, as redes
de apoio social falham, o que aumenta ainda mais a vulnerabilidade
desses alunos. A pandemia amplificou os problemas de equidade exis-
tentes em alguns sistemas educacionais e hoje estdo sendo fortemente
afetados pela crise pos-pandemia (OCDE, 2021). Esse grupo corre o
risco de ficar isolado e mais para tras (OCDE, 2021). Nesse contexto,
a desigualdade educacional acentuada pelo evento da pandemia do
COVID-19 permanecera até 2040?

A busca por uma educacao inclusiva tem sido uma tendéncia dos
sistemas educacionais ao redor do mundo, bem como a erradicagdo do
analfabetismo entre criancas, jovens e adultos. A equidade na educagao
e na aprendizagem esta no topo da agenda politica. Entretanto, o con-
texto familiar afeta as trajetorias educacionais, o sucesso € o fracasso e
o lugar dos individuos nas hierarquias sociais. Isso sugere investimen-
tos muito mais amplos em ambientes educacionais que atendem alunos
que tém menos investimento educacional em suas casas e comunidades.
Além disso, segundo relatorio da UNESCO® (2020), menos de 10% dos
paises tém leis que ajudam a garantir a inclusdo total em seus sistemas

18 Unesco — Organizag@o das Nagdes Unidas para a Educacgao, a Ciéncia e a Cultura.
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educacionais. De acordo com a UNICEF" (2019), mais de 175 milhdes
de criangas em todo o mundo ndo recebem educagdo pré-primaria e a
desigualdade em termos de acesso continua alta, principalmente entre
os pobres e desfavorecidos.

Em uma economia baseada no conhecimento, o custo macros-
social da exclusdo educacional ¢ muito alto, devido ao desperdicio de
talento e ao custo futuro do fracasso educacional para os sistemas de
protecdo e bem-estar social. Nesse contexto, cresce o debate do concei-
to de inclusdo na educagido nos debates académicos e politicos. Até o
ano de 2040 os paises que estdo em desenvolvimento, como € o caso do
Brasil, conseguirdo garantir o direito de acesso gratuito e de qualidade
a internet para possibilitar uma maior qualidade no acesso a educagao
tecnologica da educagdo basica ao ensino superior? O ensino publico
sera privatizado, onde o acesso gratuito a educacao deixara de ser obri-
gatorio?

Sintese das Sementes de futuro

*  Permanéncia da importancia das institui¢cdes de ensino fisicas como
locus de socializacdo, de desenvolvimento cognitivo e de reducdo
das desigualdades. (Tendéncia)

»  Crescimento do ensino a distancia em todo o mundo. (Tendéncia)

* No ambiente universitario havera prevaléncia de ambientes hibri-
dos. (Surpresa inevitavel)

* Até 2040, o modelo hibrido, que conjugue atividades presenciais
e a distancia, sera o modelo predominante até 2040? (Incertezas)

»  Os curriculos escolares se tornardo mais dinamicos, sendo atualiza-
dos e adaptados regularmente, acompanhando a evolu¢ao do mer-
cado de trabalho. (Surpresa inevitavel)

* Com o avango da economia da inovagdo, os sistemas educacionais
também inovardo para se manterem prestando servigos a sociedade.
(Surpresa inevitavel)

* A pesquisa sobre aprendizagem ird inspirar novos principios de de-
sign de ambientes de aprendizagem eficazes e de apoio. (Surpresa
inevitavel)

* Os avancos da pesquisa neurocientifica sobre aprendizagem. (Ten-
déncia)

*  Os avancos da neurociéncia serdo apropriados pelos sistemas edu-

19 UNICEF - Fundo das Nag¢oes Unidas para a Infancia.
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cacionais ao redor do mundo para a melhoria da qualidade da edu-
cacdo e dos retornos dos sistemas educacionais, até 2040? (Incer-
teza)

Surgira uma nova ciéncia da aprendizagem, baseada na integracao
interdisciplinar da pesquisa em neurociéncia, psicologia cognitiva e
muitas disciplinas cientificas relacionadas, incluindo IA. (Surpresa
inevitavel)

Até 2040, novas formas mais economicas e eficientes de ensino se-
rdo implementadas para que a produtividade da educagdo avance?
(Incerteza)

O uso da IA mudara fundamentalmente as formas, os canais e 0s
processos pelos quais aprendemos. (Surpresa inevitavel)

As “ferramentas digitais” serdo amplamente utilizadas como ins-
trumentos de apoio ao aprendizado em todo mundo até 2040? (In-
certeza)

Até 2040, novas metodologias de ensino serdo disseminadas ao re-
dor do mundo, passando a fazer parte das metodologias de ensino
aprendizado? (Incerteza)

Ampliagdo do uso do aprendizado gamificado. (Tendéncia)

A aprendizagem sera imersiva e experimental, na qual o aluno po-
dera aplicar os conceitos aprendidos em sala de aula no mundo real,
possibilitando o aprendizado em qualquer lugar. (Surpresa inevita-
vel)

Até 2040, havera um retorno ha métodos anteriormente utilizados
como memorizacao e outras receitas que foram bem-sucedidas no
passado, ja que o modelo atual falhou? (Incerteza)

Até 2040, havera o crescimento do uso de metodologia educacional
globalizada, preservando a cultura local, a educacao focada nas ha-
bilidades e capacidades individuais das criangas? (Incerteza)

O processo de ensino/aprendizado saira do tradicional método do
professor transferir, por meio de palestras e exposicdo oral, o seu
conhecimento para um aprendizado ativo no qual os alunos cons-
troem seu conhecimento e o professor atua como um mentor, um
orientador. (Surpresa inevitavel)

Manutengao do aprendizado continuado. (Tendéncia)

Crescimento da necessidade de se ensinar a aprender. (Tendéncia)
Os curriculos escolares se tornardo mais dinamicos, sendo atualiza-
dos e adaptados regularmente, acompanhado e evolucdo do merca-
do de trabalho. (Surpresa inevitavel)

O redesenho do curriculo se beneficiara de novos insights sobre a
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aprendizagem humana, incluindo insights sobre os blocos de cons-
trugao e periodos sensiveis do desenvolvimento cognitivo. (Surpre-
sa inevitavel)

Manuteng@o do comportamento tradicional das universidades de
ensinarem habilidades especificas envolvendo as tecnologias mais
recentemente desenvolvidas, mesmo que essas habilidades e tecno-
logias se tornem obsoletas rapidamente. (Tendéncia)

O pensamento critico e consideragdes éticas para o uso da tecnolo-
gia fardo parte do curriculo basico. (Surpresa inevitavel)
Crescimento da demanda pelo aprendizado de idiomas e de habili-
dades digitais e em ciéncias, tecnologia, engenharia e matematica.
(Tendéncia)

As trajetorias de aprendizagem se tornardo mais complexas e diver-
sificadas ao longo da vida, exigindo cada vez mais transformagdes
metodologicas e tecnoldgicas integradas ao processo ensino/apren-
dizado. (Tendéncia)

Capacidades ¢ habilidades sociais como criatividade, lideranga e
flexibilidade, bem como resolucao de problemas complexos, pen-
samento critico e colaborativo serdo cada vez mais demandas.
(Tendéncias)

Espera-se que haja uma mudanca para o ensino de habilidades que
irdo permanecer relevantes em um mundo em constante mudanga.
(Surpresa inevitavel)

Até 2040, com o avango da automagao, quais as habilidades perma-
necerdo “humanas”? (Incerteza)

Inser¢do da robdtica, inteligéncia artificial, realidade virtual, logica
e programagao nos curriculos basicos e profissionalizantes. (Sur-
presa inevitavel)

A capacita¢@o de recursos humanos sera cada vez mais multidis-
ciplinar e continuada suportada pelas tecnologias da informagao e
comunicacdo, permanecendo como componente essencial do de-
senvolvimento. (Tendéncia)

Até 2040, a maior parte das instituicdes de ensino terdo implemen-
tado a aprendizagem por competéncias? (Incerteza)

Até 2040, a maioria das institui¢des de ensino ao redor do mundo,
sejam elas publicas ou privadas de ensino fundamental, médio ou
superior, estara renovada e adaptada para viabilizar o aprendizado
das geragoes futuras, conforme demandado pelo mercado de traba-
lho? (Incerteza)

Mudanga na forma de ingresso nas universidades ao redor do mun-



do, deixando de lado o uso de testes tinicos padronizados para os de
avaliagOes formais e informais ao longo da jornada de aprendizado
dos candidatos. (Surpresa inevitavel)

Até 2040, o ensino publico sera privatizado, onde o acesso gratuito
a educagdo deixara de ser obrigatorio? (Incerteza)

Um novo modelo de acreditagdo ira emergir, a exemplo das certifi-
cacdes, nano diplomas, dentre outros. (Surpresa inevitavel)

Serdo construidos e utilizados sistemas de informagao escolares
para promover inovagao nos sistemas educacionais até 2040? (In-
certeza)

Mudanga nas politicas publicas voltadas para a educagio ao redor
do mundo impulsionada pelo avango da digitalizagdo e da inteli-
géncia artificial (IA), pressionados pela nova natureza dos empre-
gos e do local de trabalho, que demandardao novas competéncias.
(Surpresa inevitavel)

Até 2040, havera politicas publicas voltadas para o recrutamento
e retengdo dos melhores professores nos sistemas educacionais ao
redor do mundo? (Incerteza)

Mudanga no modelo educacional em todo o mundo para o atendi-
mento as demandas do século XXI, rompendo com o modelo de
educacdo de 100 anos atras. (Surpresa inevitavel)

Até 2040, havera escassez de professores nos ensinos publicos e
privados, devido a falta de incentivo de salario mais atrativos em
paises em desenvolvimento, levando o setor a repensar como me-
diar o conhecimento dos alunos da educacdo basica ao ensino su-
perior? (Incerteza)

Caso ndo haja melhorias nas condi¢des de trabalho até 2040, os
professores que atuam em areas de formacao do ensino de exatas,
vao migrar para outras profissdes que remunerem melhor? (Incer-
teza)

Até 2040, havera o estabelecimento de estruturas de carreira atra-
entes com compensag¢ao financeira adequada, regulacdo das condi-
coes de trabalho? (Incerteza)

Até 2040 estardo disponiveis ao redor do mundo professores com
profundo conhecimento, experiéncia e compreensdo do conteudo
que ensinam e como os alunos aprendem? (Incerteza)

Até 2040, havera uma reducdo da confianga e dos investimentos
nos sistemas educacionais ao redor do mundo? (Incerteza)

A aprendizagem autonoma, autodirigida e apoiada por tecnologia
sera muito mais prevalente no futuro. (Surpresa inevitavel)
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»  Crescimento da cultura do atalho nos processos de obtengao de co-
nhecimento e da busca por conhecimento instantaneo. (Tendéncia)

* Redugdo da inteligéncia média da humanidade como resultado da
redugdo das habilidades e capacidades cognitivas, por conta do bai-
xo nivel educacional e pelo uso das tecnologias poupadoras de ra-
ciocinio critico e analitico por parte de determinados profissionais.
(Tendéncia)

* O aprendizado humano continuara sendo importante para garantir o
crescimento futuro, a prosperidade, o progresso social e a qualidade
de vida geral para todos até 2040? (Incerteza)

o Até 2040, os sistemas educacionais ao redor do mundo serdo ca-
pazes de mudar rapidamente, ajustando-se a essa nova realidade?
(Incerteza)

* Aumento da desigualdade e da qualidade educacional entre as clas-
ses sociais. (Tendéncia)

* A desigualdade educacional acentuada pelo evento da pandemia do
COVID-19 permanecera até 2040? (Incerteza)

* Havera o empoderamento dos alunos na construcao de sua propria
trajetoria de aprendizagem até 2040 ao redor do mundo? (Incerteza)

*  Os futuros ambientes de aprendizagem se concentrardo no desen-
volvimento da agéncia do aluno e redefinirao os papéis dos profes-
sores e educadores. (Surpresa inevitavel)

*  Permanéncia do desalinhamento das instituigdes educacionais com
as necessidades demandadas pelo mercado de trabalho. (Tendéncia)
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Capitulo 6
Consumidor do futuro
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Consumidor do futuro

A previsdo de crescimento da classe média global em 2030 ¢
de 5,3 bilhoes de pessoas, um aumento de 2 bilhdes de individuos com
maior poder de compra e desejo por consumir em relagdo a 2016 (Fiesp,
Ciesp, 2022). Além da renda, o crescimento da urbanizagio, educacao,
digitalizacdo e preocupagdo com o meio ambiente, deverdo provocar
impactos no consumo. Sinais e tendéncias apresentados a seguir reve-
lam perfis emergentes e comportamentos que tendem a se consolidar
nos proximos anos, antevendo mudancas e oportunidades.

A pandemia da COVID-19 acelerou a digitizacao das empresas,
migrando experiéncias de consumo para o ambiente digital, trazendo
rupturas e novas possibilidades de interagdo com o consumidor. Plata-
formas digitais seguirdo alterando o comércio tradicional, potenciali-
zando a personalizagdo, a customizagdo e o envolvimento de usuarios
no processo de criacdo, a co-criacao (Fiesp, Ciesp, 2022).

A tecnologia continuara alterando o modelo atual de consumo e
uma das principais apostas ¢ a fusdo entre o mundo fisico e o digital:
o phygital. Dispositivos tecnoldgicos que rastreiam comportamentos,
integram dados e informagoes continuardo sendo utilizados para aper-
feigoar experiéncias de compra. A realidade aumentada e a realidade
virtual, muito provavelmente, causardo impactos disruptivos, ajudando
a formar novos habitos, impactando trabalho, aprendizagem, compra
e socializagdo, nos impulsionando cada vez mais para a realidade
phygital (Euromonitor, 2021).

A ascensao de “mundos virtuais” ¢ resultado da crescente im-
portancia da vida virtual. A Figura 6.1 mostra que consumidores da ge-
racao “Z” se sentem melhor no mundo virtual do que fora dele (Figura
6.1). Mais da metade das criangas nos Estados Unidos ja utilizam jogos
e aplicativos como Roblox, Fortnite e Zepeto, sdo exemplos de startups
com centenas de milhdes de usuarios que tiverem grande crescimento
nos ultimos anos (CBlInsight 2022). O mercado de video games ¢ de
fato uma tendéncia crescente (Figura 6.2) e os investimentos realizados
pela Microsoft nos ultimos 10 anos (Statista, 2022), somados a aqui-
sicdo da empresa de video game Activision Blizzard King no valor de
US$ 68,7 bilhdes, sdo evidéncias do seu futuro promissor (Figura 6.3).
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Figura 6.1 — Geragao “Z”' de consumidores se sentem melhor no mun-
do virtual

Mais consumidores da Geracao Z dizem
que se sentem mais "online" do que "offline"
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Fonte: O Novo Consumidor

Figura 6.2 - Venda global de videogames
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Fonte: Euromonitor Internacional (2021).

1 Formada por pessoas nascidas a partir de 1993, a “gera¢do Z” possui como uma de
suas caracteristicas mais marcantes a intima relagdo com a tecnologia, internet ¢ com
o meio digital, sdo também conhecidos como “nativos digitais” (Maurer, 2013).
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Figura 6.3 — Crescimento na venda de jogos da Microsoft
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O formato de vendas online atual ficara ultrapassado, especial-
mente para as geragdes mais novas e, segundo especialistas, é nesse
vacuo que o metacomércio’ deve avangar. Grandes empresas como
Microsoft, Meta, Nike, Carrefour, Gucci e Alibaba ja participam desse
mercado, mas acredita-se que a os avangos tecnologicos, especialmente
a chegada da rede 5G, combinados com ferramentas de Realidade Vir-
tual e Realidade Ampliada proporcionardo um crescimento exponencial
e rupturas (Fiesp, Ciesp, 2022). A medida que cresce a importincia
dos “eus virtuais” cresce também o potencial de venda para avatares
(“direct-to-avatar” — D2A) descortinando oportunidades para marcas
de moda e varejistas (CHInsight, 2022).

Em 2020, o mercado do metaverso global foi de US$ 47,69 bi-
lhdes e a expectativa € de registro de uma taxa de crescimento anual
(Compound Annual Growth Rate — CAGR) de 43,3% até 2028. Ape-
sar da presenca de grandes organizacdes, o segmento ainda estd muito

2 Metacomércio, ou metacommerce refere-se a uma plataforma proveniente do
metaverso ¢ do e-commerce, um espago virtual hiper-realista onde o cliente podera ter
uma experiéncia imersiva no universo do marca, visitando uma loja e experimentando
seus produtos e servigos, tal como faz no mundo real. Disponivel em: https:/www.
meioemensagem.com.br/home/opiniao/2022/06/09/bots-serao-vitais-para-a-expansao-
-do-metacommerce.html.
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concentrado, havendo poucos players respondendo pela maioria da sua
receita (METAVERSE..., 2021).

A Inteligéncia Artificial Aplicada atingira crescente grau de de-
senvolvimento e sofistica¢do junto ao consumidor. Sua utilizagdo em
maquinas para reconhecer padrdes serd cada vez mais comum, a fala
gerada por [A estara por tras de mais de 50% das interagdes das pessoas
com computadores em 2024 (World Economic Forum, 2021). Robos
movidos a IA permeardo o universo de consumo, passando a fazer tare-
fas antes realizadas por humanos (Angus, Westbrook, 2020), sua acei-
tacdo na sociedade sera cada vez maior. Segundo a Euromonitor (2021),
44% dos consumidores se sentiriam a vontade para receber uma entrega
via drone ou rob0.

Impulsionado principalmente pelo telefone celular, o comércio
movel tem se expandido em todo o mundo, estima-se que 1 em cada 3
consumidores globais selecione seu celular como o canal preferido ao
comprar produtos. Ja entre as geracdo “Z” e “millennials”,;> 50% afir-
mam que nunca vao as compras sem usar seu celular (Global Report,
2021).

O comércio movel criara oportunidades para empresas integra-
rem inimeros canais de compra (offline e online), conectando compras
e interagdes sociais (Global Report, 2021), podendo atender seus clien-
tes de forma mais eficaz a qualquer hora e qualquer lugar, emergindo,
assim, uma cultura de atendimento 24 horas.

6.1 Privacidade dos dados

Apesar do desejo por servigos e produtos customizados, os con-
sumidores estdo cada vez mais cautelosos em fornecer informacdes pes-
soais, emergindo o conceito de personalizagdo privada. A maior cons-
cientizagdo sobre a seguranca dos dados, juntamente com o aumento de
rigorosas legislagdes nesse campo (a exemplo do Regulamento Geral
de Prote¢do de Dados da Unido Europeia (UE), ou GDPR?), exigirao
que empresas ajustem suas estratégias e priorizem a privacidade do
consumidor (CBInsights, 2022).

Startups de privacidade do consumidor t€m crescido em termos

3 Os “Millennials”, ou “ Geragdo Y”, nascidos entre 1978 e 1992, cresceram sob
influéncia tecnologica, quando os primeiros videogames, telefone celular e internet
surgiram (Maurer 2013).

4 Disponivel em: https://gdpr-info.eu/ Acesso em outubro 2022.
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de importancia, volume e financiamento (Figura 6.4). Empresas como a
OneTrust foram avaliadas, em 2020, em US$ 5,1 bilhdes, a LogicGate
elevou em 2021 seu financiamento para US$ 158 milhdes e a BiglD,
para US$ 246 milhdes. A pressdo por mudangas também tém atingido
gigantes do mundo digital, em 2021, a Apple lancou seu recurso App
Tracking Transparency, permitindo que os usuarios desativem o rastre-
amento de antincios para determinados aplicativos; a Google anunciou
que ird eliminar gradualmente cookies de terceiros e langara um
Privacy Sandbox, permitindo conciliar antncios personalizados e pri-
vacidade dos usuarios (CBlnsights, 2022).

A expectativa ¢ de que essas mudancas impactem o mercado
de publicidade e propaganda, gerando perdas macigas. De acordo com
o Google, os editores que nao adotarem medidas mitigadoras poderao
perder mais de 50% de sua receita total de antincios. A corrida pela
privacidade do consumidor provavelmente beneficiara mais as grandes
empresas de tecnologia, especialmente as que ja vem acumulando da-
dos ao longo das ultimas décadas (CBlInsights, 2022).

Figura 6.4 — Privacidade do consumidor desperta aten¢do das empresas
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Mengdes de privacidade do consumidor em chamadas T1'2017 - T4' 2021

Mensaes

300
20

0

Fonte: CBInsight (2022) &2 CBINSIGHTS

Fonte: CBInsight (2022).
6.2  Conveniéncia ultrarrapida e consumo instantineo

Considerada uma forte tendéncia deste século, a conveniéncia
ultrarrapida tem revolucionado a logistica do varejo, podendo ser ob-
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servada no crescimento do “consumo instantaneo” e na “mobilidade
sem limites”. A Figura 6.5 apresenta o crescimento de financiamento
em empresas de entrega ultra rapidas nos tltimos 5 anos.

Figura 6.5 — Crescimento do financiamento em entrega ultra rapida
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O uso crescente de aplicativos de navegagdo em tempo real
combinando, muitas vezes, com taxi, bicicletas elétricas, patinete e até
helicoptero, apontam que novas formas de locomogdo com foco em
agilidade e conveniéncia vieram para ficar e transformar o tradicional
modelo de transporte (Angus, Westbrook, 2020). Com popularidade
crescente, especialmente na Unido Europeia, América Latina, Oriente
Médio e Norte da Africa e Sudeste Asiatico, as bicicletas elétricas sdo
uma tendéncia mundial. Suas vendas globais aumentaram mais de 14%
ao ano, ¢ a expectativa é que mais 130 milhoes de e-bikes cheguem a
estrada até¢ 2023 (HOW..., 2022).

O desejo do consumidor pelo consumo instantdneo cresceu na
pandemia, aquecendo vendas de entregas ultra rapidas. O antigo prazo
de entrega “em dois dias”, lancado pela Amazon em 2005, tem sido
reduzido para minutos. Grandes varejistas ja estdo testando esse novo
modelo de negdcio e avangado em parcerias com startups de entrega ra-
pida. O “Carrefour Sprint”, uma parceria com a startup de Paris Cajoo
e Uber Eats, para entregas em 15 minutos; a Aldi Nord em parceria com
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a Glovo’ estdo testando um servigo de entrega de 30 minutos; e lojas de
conveniéncia como 7-Eleven e Walgreens também estdo trabalhando
com startups como Uber, Instacart e DoorDash (CBInsights, 2022).

6.3 Valorizacio da moradia

A pandemia do COVID-19 transformou residéncias em confor-
taveis espacos multifuncionais, conciliando trabalho, exercicio, com-
pras e diversdo (Angus, Westbrook, 2020). Um novo estilo de vida
centrado na casa deve se consolidar nos préximos anos, impactando
sectores. Espera-se maior demanda por produtos congelados, entrega
de comida em domicilio, redu¢do com gastos em férias, academia e
atividades recreativas fora de casa (EY Parthenon, 2020).

A medida que o trabalho hibrido (onde o trabalhador vai ao
escritorio apenas algumas vezes por semana) se torna 0 novo normal
(WORK..., 2020), se afastar das grandes cidades, ou passar mais tempo
no ambiente rural é, para muitos, uma alternativa atraente. As comuni-
dades rurais sdo mais baratas e oferecem uma qualidade de vida mais
saudavel. Além disso, a necessidade de socializag@o pode ser, em parte,
suprida pela sensacdo de conexd@o online (Euromonitor Internacional
2021).

Outro conceito que se expandiu drasticamente nos Gltimos anos,
sobretudo em Singapura , foi o co-living, arranjo de vida comunal com
tudo incluido no qual os inquilinos vivem em quartos privados, mas
desfrutam de espagos comunitarios compartilhados como salas de jan-
tar, areas de estar, academias, restaurantes, jardins, entre outros. O pais
contava, em 2018, com apenas trés empresas de co-/iving, hoje elas sdo
mais de 25. A demanda por esses espagos de convivéncia vem princi-
palmente de estudantes de pds-graduagdo e jovens profissionais, mas
solteiros e recém casados também tém mostrado interesse nesse novo
estilo de vida. Acredita-se que num futuro préoximo os idosos serdo um
grande mercado potencial (Teo, 2022).

5 Glovo é uma startup espanhola de comércio rapido fundada em Barcelona, Espanha,
em 2015 por Oscar Pierre e Sacha Michaud. E um servigo de correio sob demanda que
compra, coleta e entrega produtos encomendados por meio de seu aplicativo movel.
Oferece varios servigos, sendo o delivery de comida o mais popular— Wikipedia
(inglés).
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6.4 Consumo consciente

Consumidores estdo cada vez mais preocupados com o meio
ambiente e a sustentabilidade, exigindo maior transparéncia das empre-
sas quanto as suas praticas e impactos ambientais (Fiesp; Ciesp, 2022).
O consumo consciente influenciard a escolha por organizacdes com
propositos que atendam a requisitos ambientais sociais e de governanga
(ESG), valorizando marcas confiaveis (PWC, 2021).

O aumento da conscientizacdo ambiental esta impulsionando a
reutilizagdo e o melhor uso dos recursos naturais (Angus, Westbrook,
2020), a coleta seletiva; a produgdo de alimentos organicos (Sebrae,
2021); a popularidade do veganismo e vegetarianismos (Scott-Reid,
2019); a preocupagdo com o bem estar animal, entre outros. A medida
que os consumidores se tornam mais informados sobre o meio ambien-
te, mais empresas oferecerdo solugdes aos clientes e mais governos de-
cretardo leis para proteger seus cidadaos (3M, 2020).

A demanda por alimentos saudaveis e as estratégias de 6rgaos
publicos dos paises desenvolvidos para melhorar a qualidade da dieta,
focando numa alimentacdo equilibrada e rica em nutrientes, sao com-
portamentos que reforcam o crescimento do consumo saudavel e cons-
ciente. A nutri¢do personalizada; a crescente valorizacdo de alimentos
funcionais bem como orgénicos, probioticos, e 0 aumento no consumo
de produtos substitutos a carne tradicional (Figura 6.6) sdo também al-
guns exemplos (Euromonitor, 2021).

O interesse por mais transparéncia em torno das origens dos ali-
mentos, combinada com o investimento sem precedentes em tecnologia
de alimentos, esta criando novas oportunidades para rastrear o caminho
de onde os alimentos sdo produzidos até o consumidor final, trazendo
implicagdes no longo prazo (Euromonitor, 2021).

Destaca-se, porém, que a tendéncia de alimentacao saudavel é a
realidade de um segmento com condi¢des socioeconomicas privilegia-
das. A inseguranca alimentar ¢ um tema preocupante que atinge grande
parcela da populagdo mundial, especialmente na Africa ¢ Asia, onde
predominam a fome e dietas de baixa qualidade. Hoje, existem 690 mi-
lhdes de pessoas cronicamente subnutridas em todo o mundo e quase 3
bilhdes de pessoas ndo conseguem ter uma dieta saudavel. O problema
atinge a saude das criancas, comprometendo o seu desenvolvimento
fisico e mental, impacta a prosperidade de familias e o crescimento dos
paises, acentuando ainda mais desigualdades (Glopan, 2020).
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Figura 6.6 — Venda global de produtos substitutos a carne (2015-20220)
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O impacto negativo da pandemia na renda da populacdo mun-
dial, pode resultar num comportamento de compra mais econdomico.
Para muitos consumidores, as compras caras serdo adiadas e o consu-
mo precisara ser mais planejado, racional e sustentavel (Euromonitor,
2021).

A economia compartilhada e a reutilizagdo, tendéncia em va-
rios paises, representa um novo modelo de negocio em que empresas,
pessoas e startups compartilham propriedade e acessos a produtos e
servigos. Além disso, a mudanga de bens de consumo descartaveis para
produtos reutilizados tende a crescer nos proximos anos. Plataformas
de revenda ja sdo uma alternativa real, 4 em cada 10 consumidores em
todo mundo compram e vendem algo por meio delas (Global Report,
2021). Incentivos governamentais tém estimulado a transi¢ao para mo-
delos centrados na reutilizacdo, entre eles destacam-se a proibi¢ao de
sacolas plasticas, medida em vigor em varias na¢des (WEF, 2021).

6.5  Desconfianca em orgaos publicos

Sentimentos de raiva, ressentimento e extremismo contra a clas-
se governante, t€ém originado movimentos de saques, boicotes e tumul-
tos em todo mundo. Boa parte da populacdo, e em especial os jovens,
ndo se sentem representados por quem esta no poder, se sentindo des-
conectados da politica. As teorias de conspiragdo e o festival de de-
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sinformagdo e fake news t€m potencializado essa crise. Apenas 17%
dos americanos dizem que podem confiar no governo; no Chile, esse
nimero ¢ ainda mais escasso 5% (Euromonitor, 2021). Curiosamente,
pesquisa realizada em dois paises, revelou que em 23 deles as empresas
sd0 mais confiaveis do que o governo. A confianga média nos negdcios
globalmente foi de 61%, em comparagdo com 52% no governo (Statis-
ta, 2022). A Figura 6.7 apresenta variagdes da confian¢a no governo em
alguns paises do mundo.

Figura 6.7 — Confianga no governo em paises

Como a confianca no governo
varia ao redor do mundo

Participacédo do publico dizendo que confia no
governo em paises selecionados em 2021 Mudanca
por pessoa
desde 2020
+9

Arabia Saudita 82% 0

China

india

Alemanha @ 47% 12

il

Argentina 22% e, -8

*36.000 entrevistados em 28 paises (4 a 21 de novembro de 2021)
Fonte Edelman Trust Barometer

©@®6G statista "

Fonte Statista (2022).

I!“

Reino Unido

Estados Unidos 39%

m
=

6.6 Longevidade aumentada

A expectativa de vida global cresceu significativamente nas ulti-
mas décadas e projecdes apontam que a populagdo de idosos duplicara
chegando a 1,5 bilhdes em 2050: uma em cada seis pessoas no mundo
tera mais de 65 anos. Atualmente, o maior percentual de idosos esta
na Europa (25%), mas o fendmeno do envelhecimento populacional é
global. O aumento mais rapido da populacdo idosa entre 2019 e 2050
devera ocorrer nos paises menos desenvolvidos. Acredita-se que entre
2019 e 2050, a proporcao de idosos devera dobrar nas seguintes regides:
Norte da Africa e Asia Ocidental, Asia Central e Meridional, América
Latina e Caribe e Asia Oriental e Sudeste (Tabela 6.1) (ONU, 2019).
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Tabela 6.1 — Populag@o acima dos 65 anos

Numero de pessoas com 65 anos ou mais por regido geografica, 2019 e 2050

Ndmero de pessoas Ndmero de pessoas Variagao

com 65 anos ou mais com 65 anos ou mais percentual entre
Regido em 2019 (milhées) em 2050 (milhées) 2019 e 2050
Mundo 702.9 1548.9 120
Africa Subsaariana 31.9 101.4 218
Norte da Africa e Asia Ocidental 294 95.8 226
Asia Central e Meridional 119.0 328.1 176
Leste e Sudeste Asiatico 260.6 5725 120
América Latina e Caribe 56.4 144.6 156
Australia e Nova Zelandia 4.8 8.8 84
Oceania, excluindo Australia e Nova Zelandia 0.5 1.5 190
Europa e América do Norte 200.4 296.2 48

Fonte: Nagoes Unidas, Departamento de Economia e Assuntos Sociais, Divisio de Populagdo (2019). Perspectivas da Populagdo Mundial 2019.

*Excluindo Australia e Nova Zelandia.

Fontes ONU, 2019.

O envelhecimento da populagao devera ser uma das transforma-
c¢des sociais mais significativas do século, impactando diversos setores
da sociedade como mercado de trabalho e financeiro; alimentagdo; ha-
bitacdo; transportes, satde, turismo, entre outros.

Apesar de serem diversos em termos de interesses e necessida-
des, os consumidores mais velhos, também identificados como “merca-
do prateado” tém caracteristicas comuns. O desejo de permanecer sau-
davel e com boa forma fisica, mesmo na velhice, aumentara a demanda
por saude, nutrigdo e bem-estar, representando potencial para o cresci-
mento no sector de vitaminas, suplementos, alimentos funcionais, entre
outros. A busca por conveniéncia e tecnologia podera ser observada na
automagao residencial, monitoramento remoto da satde e cuidadores
robdticos. Ja no sector de turismo espera-se que haja maior procura por
viagens de relaxamento, culturais, patrimoniais e educacionais (Passa-
porte, 2020).

Investimentos estao sendo feitos para atender novas demandas e
oferecer ainda mais qualidade de vida a essa futura parcela da popula-
¢do. Tecnologias que prolonguem a capacidade cognitiva e o funciona-
mento fisico (como exoesqueleto, robds sociais alimentados com inte-
ligéncia artificial, aplicativos de saude, entre outros); aliados ao avango
na medicina (células tronco, cultivo de 6rgaos, CRISPR® etc.), prome-

6 Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeat (CRISPR) ¢ uma das
mais modernas tecnologia cientificas para a edi¢do genética de diversos organismos,
podendo ser usada na medicina para eliminar genes ligados a doengas com risco de
vida da composi¢@o genética de um individuo (Tomlinson, 2018).
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tem nao apenas prevenir doengas, mas retardar, e até mesmo, bloquear o
envelhecimento — ¢ a era da longevidade aumentada uma revolugdo na
visdo do envelhecimento como conhecemos hoje (Chia, 2019).

6.7 Outras oportunidades

Inimeros outros comportamentos devem continuar sendo des-
taque nas proximas décadas, entre ele: ativismo dos consumidores;
demanda por informagdes acessiveis em curto tempo (Euromonitor,
2020); servigo de “assinaturas” de produtos; mercado de luxo (Fiesp,
Ciesp, 2022); personalizagdo em massa ¢ a demanda por igualdade
(3M, 2020).

Novas formas de consumo seguirdo surgindo. Tecnologias irdo
cada vez mais transformar o mercado de consumo, aumentando a cone-
xao entre o real e o virtual, ampliando o acesso a informagdes e padrdes
globais, fortalecendo o protagonismo e empoderamento do consumi-
dor. Paralelo a essas tendéncias, a escassez dos recursos naturais devera
se configurar como uma grande incerteza critica futura, trazendo mais
consciéncia, cautela e novos comportamentos em prol de um equilibrio
econdmico, ambiental e social. A seguir, ¢ apresentada uma sintese das
principais sementes identificadas na tematica consumidor do futuro.

Lista de sementes de futuro

*  Experiéncias de consumo estdo migrando para o ambiente digital.
(Tendéncia)

*  Crescimento da personalizagdo, customizacao. (Tendéncia)

» Fusdo entre o mundo fisico e o digital: o phygital. (Surpresa inevi-
tavel)

*  Crescente importancia da vida virtual. (Tendéncia)

*  Crescimento do mercado de video games. (Tendéncia)

» Realidade virtual, realidade ampliada e o metaverso revoluciona-
rdo o comércio online, potencializando avango do metacomércio?
(Incerteza)

* A Inteligéncia Artificial Aplicada atingira crescente grau de desen-
volvimento e sofisticagdo junto ao consumidor. (Surpresa inevita-
vel)

* Expansdo do comércio movel (impulsionado principalmente pelo
telefone celular). (Tendéncia)
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*  Consumidores estdo cada vez mais cautelosos no fornecimento de
informacgdes pessoais. (Tendéncia)

* Crescimento da conveniéncia ultrarrapida e consumo instantaneo.
(Tendéncia)

*  Manutengao da valorizagdo da moradia. (Tendéncia)

*  Comportamento de compra mais comedido. (Tendéncia)

»  Consumo consciente, por segmentos mais favorecidos socioecono-
micamente. (Tendéncia)

* A economia compartilhada e a reutilizagdo. (Tendéncia)

»  Desconfianga em 6rgao publicos. (Tendéncia)

* A demanda por alimentos saudaveis, por segmentos mais favoreci-
dos socioeconomicamente. (Tendéncia)

* Longevidade aumentada. (Tendéncia)
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O futuro do mercado de trabalho
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Em 2021, os pesquisadores do Nucleo de Estudos Prospectivos
(NEP) da Universidade Catdlica de Brasilia (UCB) consultaram, por
meio de questionarios de pesquisa, diversos especialistas para identifi-
cacdo das sementes de futuro no campo da economia em 2021 (Mendes
et al., 2021). De acordo com os especialistas consultados, as transfor-
macdes do mercado de trabalho constituem uma dessas sementes de
futuro e esperam-se consideraveis adequagdes deste mercado até 2040,
em resposta a digitalizacdo do processo produtivo e flexibilizacao das
relagdes trabalhistas. Em particular, os especialistas também apontaram
a flexibilizag@o dos arranjos de trabalho e as novas formas de distribui-
¢do de renda como uma possivel tendéncia.

De fato, o mercado de trabalho tem sido afetado fortemente por
fatores associados, por um lado, a pressdo pelo aumento da produtivi-
dade e competitividade e, por outro, as mudangas demograficas. Sobre
o primeiro ponto, as empresas estdo buscando cada vez mais novos
modelos de negodcios e inovagdes na prestagao de servigos, o que, por
sua vez, impulsiona alternativas para flexibilizacdo dos contratos de
trabalho e reducdo do custo com mao de obra. Em relagdo ao segundo
aspecto, o envelhecimento populacional, os fluxos migratorios ¢ a re-
estruturagdo da previdéncia em diversos paises indicam que o mercado
de trabalho devera enfrentar, ainda, desafios com o envelhecimento dos
trabalhadores e a empregabilidade de imigrantes.

Tais fatores sdo impulsionados pelas mudancas tecnologicas,
notadamente as de automacgdo e digitalizacdo. Nesse contexto, uma
das maiores incertezas sobre o futuro do mercado de trabalho repousa
na potencialidade das novas tecnologias da automacao 4.0 gerarem ou
eliminarem postos de trabalho. Mas, independentemente deste fato, os
processos de modernizagdo tecnologica ja estdo impactando a estrutura
do emprego e a demanda por profissionais que desempenhem novas ati-
vidades, habilidades (skills), capacidades (abilities) e conhecimentos.

A nova dinadmica de arranjos de trabalho se relaciona com as
tendéncias de desenvolvimento de novas tecnologias que reduzem a
intensidade de méao de obra em determinadas atividades econdomicas, o
que pode aumentar o desemprego estrutural, e de um mundo de trabalho
cada vez mais intelectualizado e menos dependente de espacos fisicos.
Por exemplo, a expansao do trabalho remoto ¢ portadora de futuro para
a distribuicdo geografica de empregos e a descentralizagdo de renda
entre regides com o fortalecimento de economias locais, com destaque
para uma redescoberta da ocupagao do espacgo rural.

Se por um lado as potencialidades sdo enormes, por outro, ha
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que se observar também os limites desses fenomenos para diferentes
tipos e demandas de trabalho, uma vez que os impactos tendem a ser
desiguais conforme o nivel de desenvolvimento dos paises. Além disso,
os impactos negativos podem ser maiores sobre a populagdo menos fa-
vorecida, como os mais pobres e os imigrantes.

Que desdobramentos tera esse conjunto de fendomenos para o
emprego do futuro? Dois condicionantes importantes sdo a regulacao
da tecnologia e do trabalho e o desenvolvimento tecnoldgico. Havera
ruptura ou retomada de leis de protegdo a trabalhadores? A tendéncia
de fusdo de tecnologias com o ser humano tera qual grau de ruptura e
qual teor de limites ético-legais? Isso permite refletir sobre as incerte-
zas identificadas em termos de resultados dessas dinamicas: (1) havera
reducdo do tempo médio gasto com o trabalho assalariado? (2) Qual
sera a intensidade da redu¢@o da demanda por trabalhadores a risco de
colapsar a dinamica de consumo-producao-renda-consumo?

71 A dinimica recente do mercado de trabalho e as pers-
pectivas futuras

A discussdo sobre o futuro do mercado de trabalho perpassa por
uma série de questdes relacionadas ao alto nivel de desemprego e in-
formalidade, ao aumento da desigualdade de renda, a necessidade de
maior qualificacdo da mdo de obra e as lacunas entre as habilidades
portadas pelos trabalhadores e as demandadas pelo mercado (Walwet,
2016; ILO, 2022).

O mundo pos-pandemia evidenciou e ampliou gargalos criticos
sobre o futuro do trabalho, tais como o aumento da informalidade e do
desemprego. A menor capacidade de geragdo de trabalho decente — isto
¢, empregos que garantem um sistema de protecao social e renda para
as familias — j& era observada mesmo antes da pandemia, especialmente
nos paises de menor nivel de desenvolvimento. No entanto, esse pro-
blema ganhou evidéncia na crise desencadeada pela pandemia do
COVID-19 e as expectativas sugerem que o emprego nao deve recupe-
rar o patamar pré-pandemia em diversos paises de baixa e média renda
na América Latina, Asia e Africa (ILO, 2022).

Em um cenario de alta incerteza sobre a recuperagdo economica
(regional e mundial) somado a limitacdo das politicas de transferéncia
de renda que buscam compensar a perda de salarios decorrente da pa-
ralisac@o das atividades economicas durante a quarentena, muitos tra-
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balhadores tém recorrido ao emprego informal, ao trabalho auténomo
ou aos contratos mais flexiveis (por exemplo, temporarios). Embora
tais alternativas tenham sido a unica op¢ao de renda no momento, a
Organizagdo Internacional do Trabalho ressalta que a recuperagao ple-
na do mercado de trabalho requer a garantia de prote¢ao social desses
trabalhadores (ILO, 2022).

Além da delicada conjuntura observada para o mercado de tra-
balho, as inovagdes e mudangas organizacionais contribuem para tornar
o cenario ainda mais desafiador para os trabalhadores. Tais mudancas
requerem um processo continuo de formacao e requalificacao da forga
de trabalho aderente a dindmica produtiva, caracterizada pela constante
transformacao, para suprir os gaps de habilidades, capacidades e conhe-
cimentos resultantes (Walwei, 2016; WEF, 2020; ILO, 2022).

No relatério sobre o futuro do trabalho 2020 (The future of Jobs
2020), o World Economic Forum (WEF, 2020) reforga que as novas tec-
nologias deverdo impulsionar o crescimento em todos os setores. Con-
tudo, os positivos efeitos econdomicos sdo acompanhados por impactos
sobre a for¢a de trabalho. Por um lado, varios estudos tém indicado
que a modernizag@o tecnoldgica impactara negativamente o emprego
em ocupagdes cujas tarefas, atualmente desempenhadas por humanos,
podem ser deslocadas para maquinas, o que tende a contribuir para o
aumento do desemprego. Por outro lado, o progresso tecnologico tam-
bém tem indicado que nem todas as tarefas serdo desempenhadas por
maquinas, de modo que pode aumentar a demanda por trabalhadores
em areas mais atreladas a tecnologia ou em tarefas que nao podem ser
facilmente automatizadas.

O caminho e intensidade das mudangas tecnologicas podem ser
observadas pelos resultados obtidos na pesquisa do World Economic
Forum (WEF, 2020). De acordo com a pesquisa, as empresas estao
procurando transformar a composi¢do de sua cadeia de valor (55%),
introduzir mais automacgao, reduzir a forca de trabalho atual (43%) ou
expandir sua for¢a de trabalho como resultado de uma integracao tec-
nologica mais profunda (34 %), além de expandir o uso de empreitei-
ros para trabalhos especializados em tarefas (41%). A pesquisa ainda
aponta que as expectativas de adocdo de novas tecnologias até¢ 2025.
Tecnologias de computacdo “em nuvem”, big data e e-commerce ain-
da sdo prioritarias, confirmando os resultados de pesquisas anteriores.
Contudo, verificou-se um aumento significativo no interesse em tecno-
logias de criptografia, o que reflete a preocupacéo com a seguranga nes-
ta nova era digital, e um aumento significativo no nimero de empresas
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que esperam adotar robds nao humandides e inteligéncia artificial, com
ambas as tecnologias lentamente se tornando um pilar do trabalho. em
todas as industrias.

Diante deste quadro, os empregadores pesquisados esperam que
até 2025, ocorra uma redugdo das ocupagoes tradicionais de 15,4% para
9% (redugao de 6,4%) e que as profissdes emergentes cresgam de 7,8%
para 13,5% (crescimento de 5,7%) da base total de funcionarios das
empresas respondentes. Com base nesses nimeros, o WEF estima que
até 2025, 85 milhdes de empregos poderdo ser substituidos por uma
mudanca na divisdo do trabalho entre humanos e maquinas, enquan-
to 97 milhdes de novos cargos poderdo surgir mais adaptados (WEF,
2020).

Nesse contexto, a requalificagdo e a educacdo continuada exer-
cem um papel importante na readequacdo dos trabalhadores as novas
habilidades demandadas pelo mercado de trabalho (WEF, 2020). E im-
portante notar que as novas habilidades sdo demandadas ndo somente
em novas ocupacdes, mas também em ocupagdes que ja existiam. Por
exemplo, estudos recentes mostram que tarefas associadas a area de
STEM (Science, Technology Engineering and Mathematics) ja estdo
sendo exigidas em anuncios de vagas de empregos para profissionais
que tradicionalmente ndo utilizariam esse tipo de conhecimento (em
ocupacdes consideradas como nao-STEM) como, por exemplo, profes-
sores ¢ administradores (Grinis, 2019). Além disso, evidéncias sugerem
que as habilidades demandadas pelas ocupagdes estdo mudando signifi-
cativamente nos ultimos anos em resposta as mudancgas do sistema pro-
dutivo, especialmente em areas mais atreladas as mudangas tecnologi-
cas, como € o caso de profissionais de STEM (Deming e Noray, 2020).
Em conjunto, essas evidéncias mostram um mercado de trabalho em
constante transformacao com o surgimento de novas ocupagdes ¢ trans-
formagao das habilidades demandadas por ocupagdes ja estabelecidas.

A combinagao entre 0 avan¢o no campo da automagao e o gar-
galo na geragdo de empregos (principalmente formais) levanta ques-
toes criticas sobre a capacidade futura de a economia garantir emprego
e renda em um nivel que viabilize um desenvolvimento economico e
social sustentavel. Tais questdes reforcam a importancia da adequagao
do emprego as necessidades das firmas com o intuito de promover o
aumento da produtividade ao mesmo tempo em que se discute modelos
mais eficazes para a flexibilizacdo do emprego com garantia de prote-
¢do social.
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7.2 Tendéncias que impactariao o mercado de trabalho até
2040

O Observatorio Nacional da Industria (2020), elencou um grupo
de tendéncias, que foram aceleradas devido ao evento da pandemia de
COVID-19, e que impactardo o mercado de trabalho, principalmente
no que tange a demanda por novos profissionais e mudangas em alguns
perfis de ocupagdes ja atuantes. Uma vez que ja se configura um con-
texto pos-pandemia no mundo, esta secdo discute e atualiza algumas
dessas tendéncias, enfatizando aquelas com maior potencial de impac-
tarem o futuro do trabalho.

Tendéncia 1 — Virtual Experience Economy

Novas tecnologias imersivas que oferecerdo outras experiéncias
virtuais menos competitivas — 'viagens', varejo, encontros € muito mais
— para que os consumidores possam adquirir novos niveis de significa-
do. Experiéncias imersivas também podem contribuir para aprimorar o
ensino a distancia, o treinamento in company ¢ interagdes de negdcios.

O conceito de “metaverso” ganha destaque entre essas tendén-
cias: empresas como a Meta (antigo Facebook) estdao apostando no de-
senvolvimento de um ambiente virtual imersivo, com o uso de tecnolo-
gias de ponta de realidade virtual para ampliar a imersdo dos usuarios
em experiéncias virtuais cada vez mais proximas do que vivenciaram
no dia a dia. Sob esse novo conceito, espera-se que as empresas promo-
vam eventos, reunides e negociagdes em ambientes virtuais que possi-
bilitem ampliar a experiéncia dos interlocutores, bem como ampliar a
interagdo com clientes e parceiros.

Vale notar que o evento da pandemia de COVID-19 ja impul-
sionou experiéncias de entretenimento virtual, com o fortalecimento de
plataformas de streaming, experiéncia de viagem em 3D e aumento do
trafego de jogos online.

Adicionalmente, as tecnologias virtuais poderdo dar um grande
salto, passando de assistentes para acompanhantes. A medida que os
consumidores se familiarizarem com os assistentes digitais e chatbots,
suas expectativas evoluirdo e alguns comegarao a procurar personalida-
des virtuais que t€m o poder de entreter, educar, fazer amizade e curar.
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Tendéncia 2 — Fusdo do comércio online e a loja fisica

O e-commerce e os servigos de delivery se destacaram durante
a pandemia do COVID-19, em particular por se tornar uma alternativa
de venda para muitos varejistas. Na tentativa de oferecer uma boa ex-
periéncia virtual, principalmente para os consumidores que nao tinham
o0 habito de comprar pela internet, o comércio eletronico vem buscando
se assemelhar a estrutura das lojas fisicas. Com o uso da tecnologia, as
lojas estdo desenvolvendo paginas mais interativas para que o cliente
consiga visualizar os produtos, assim como acontece nas vitrines € gon-
dolas.

Essa ¢ uma estratégia que atrai os consumidores por garantir
a sensacdo de escolha dos produtos, como acontece nas lojas fisicas.
Além disso, ¢ uma forma de oferecer uma melhor experiéncia por for-
necer um detalhamento mais real dos produtos, ao contrario do que
acontece em alguns e-commerces. Também vale ressaltar que essa tec-
nologia pode ser utilizada em qualquer tipo de negdcio, como o de rou-
pas, presentes, chocolates e maquiagens.

Além do mais, as "regras" do comércio eletrdnico serdo reescri-
tas. A proxima dire¢do para as compras online podera ser a interativi-
dade e experimentagdo em tempo real (Shopstreaming — Transmissao
ao vivo + compras). Contudo, o grande desafio que se coloca ¢: vale
a pena a criagdo de um ambiente de compras online onde as pessoas
frequentam apenas para sair e conversar?

Tendéncia 3 — Economia do compartilhamento

Ganha forca o ato de compartilhar e até mesmo distribuir suas
solugdes inovadoras para problemas diversos. O COVID-19 é um dos
problemas transnacionais e trans demograficos mais urgentes da histo-
ria recente e, como tal, lembrou as pessoas que as melhores organiza-
¢oes sdo aquelas que colaboram com outras pessoas.

Por outro lado, o uso de plataformas digitais para promogao das
vendas (como aplicativos de delivery como o Ifood) indicam que o uso
de tecnologias compartilhadas pode impulsionar os negdcios das em-
presas. Em particular, no que tange a tecnologia da informacao, tecno-
logias do tipo open source sao escalaveis e flexiveis, o que contribui
para a inovagao tecnoldgica e a maior facilidade na adogao e adaptagao
das tecnologias a situacdes diversas.

Ja do ponto de vista das pessoas, as plataformas de emprego para
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oferta de trabalhos, do tipo freelance (como o Upwork), fornecem uma
solucdo unificada para trabalhadores e clientes com diferentes perfis e
demandas.

Tendéncia 4 — Dados como ativo para as empresas

Em um mundo cada vez mais globalizado e dinamico, a iden-
tificagdo de novas oportunidades de negocio deve ser agil. Para tanto,
as empresas recorrem ao processamento de um maior volume de dados
quase de forma instantanea para que as decisdes estratégicas sejam to-
madas de forma rapida e eficiente. Além disso, a ciéncia de dados tem
trazido solugdes para o monitoramento da producdo, identificacdo de
riscos para os negocios e indicacao de possiveis falhas em processos
de producao.

O fortalecimento da cultura data driven nas empresas tende a
fortalecer o valor da informacao para os negdcios.

Tendéncia 5 — Desenvolvimento de produtos por meio da inteli-
géncia artificial e supercomputagdo

Em adicdo a tendéncia anterior, o grande volume de informagao
armazenado pelas empresas € de particular importancia para a progra-
macao de solugdes de inteligéncia artificial e da supercomputagdo para
o desenvolvimento de novos produtos e resolucdo de problemas com-
plexos. Tais solugdes sdo capazes de identificar falhas em sistemas e
otimizar maquinas, o que pode contribuir para a reducdo do custo de
producdo e oferta de produtos de maior qualidade para os consumido-
res.

Por exemplo, essa tendéncia ¢ bastante relevante no contexto da
industria farmacéutica. Quanto mais rapido for a criagdo e producao de
medicamentos e vacinas eficazes e seguros para tratar e prevenir futuras
doencas, mais rapidamente futuras epidemias serdo contidas. A inteli-
géncia artificial podera ser um aliado fundamental no desenvolvimento
de medicamentos, porque pode acelerar e complementar os esforgos
humanos. Devido a pandemia do COVID-19, muitos veem o potencial
da supercomputacdo para acelerar pesquisas médicas, realizar analises
mais rapidas de causalidade e acelerar testes e pesquisas para vacinas,
por exemplo.

Em suma, as tecnologias de supercomputagdo serdo capazes de
capturar e minerar os maiores conjuntos de dados possiveis para resol-

128



ver diversos tipos de problemas.
Tendéncia 6 — Seguranga versus privacidade

A necessidade de controlar a dissemina¢ao do COVID-19 e pre-
venir novas pandemias tém levado governos, empresas e instituicdes
de pesquisas a usarem cada vez mais dados dos habitantes e recorrer a
técnicas de rastreamento, como por exemplo a geolocalizacao de pesso-
as a partir do uso de celulares e equipamentos eletronicos pessoais. Por
um lado, isso traz riscos a privacidade dos cidaddos. Por outro, pode
contribuir para ampliar a seguranca sanitaria. Além disso, o uso dos
dados pelas empresas para impulsionar seus negocios também levanta
questionamentos sobre a prote¢ao dos dados pessoais nas redes.

A seguranca da informacao dependera da regulacdo, transpa-
réncia e da ética com que esses dados serdo usados — assim como de os
consumidores aceitarem fornecer essas informagdes. E provavel que os
paises avancem nas discussoes para o estabelecimento e fortalecimento
de legislagdo especifica visando regular esse mercado. Embora a dina-
micidade do fluxo de dados na internet seja um fator complicador para
uma regulacdo eficiente, é possivel que tais regulamentos estabelecam
pardmetros minimos para o uso e disseminagdo dos dados compartilha-
dos.

Tendéncia 7 — Trabalho remoto

A alternativa para muitas empresas continuarem operando ao
mesmo tempo em que € preciso manter o distanciamento social foi a
adocdo do home office durante a pandemia do COVID-19. Dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), por exemplo,
apontaram que, em maio de 2020, quase 9 milhdes de trabalhadores
estavam no regime remoto.' O possivel crescimento dessa forma de
trabalho aumentara a difusao de diversas tecnologias digitais, tais como
as redes privadas virtuais (VPNs), os protocolos de voz sobre internet
(VoIPs), tecnologia em CLOUD,? ferramentas de colaboragdo de traba-

1 Disponivel em: https://www.em.com.br/app/noticia/economia/2020/06/24/internas_
economia,1159657/ibge-pnad-covid-entre-nao-afastados-8-7-milhoes-trabalharam-de-
-forma.shtml. Acesso em 31 dez. 2022.

2 CLOUD é um acronimo de: (1) C — Computing resources; (2) L — that is Location
independent, (3) O — can be accessed via Online means; (3) U — used as an Utility;
(4) D —is available on Demand (YUVARAJ, 2013).
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lho e até tecnologias de reconhecimento facial que permitem que uma
pessoa apareca diante de um plano de fundo virtual para preservar a
privacidade da casa.

Tendéncia 8 — Supply Chain 4.0 — Monitoramento usando loT
(Internet das Coisas), lloT (internet industrial das coisas) e big data

Durante a pandemia, as cadeias globais de valor sofreram varios
tipos de interrupgdes e, provavelmente, sofrerdo algum tipo de reorga-
niza¢do no futuro pos-COVID-19. Ao mesmo tempo, o aumento das
compras virtuais tem trazido grandes desafios estratégicos aos grandes
varejistas de adaptarem e fortalecer o e-commerce, e para o setor de lo-
gistica dos elos que compdem as diversas cadeias produtivas existentes.

A forte dependéncia de registros impressos, a falta de visibilida-
de dos dados e a falta de diversidade e flexibilidade tornaram o sistema
da cadeia de suprimentos existente vulneravel a qualquer pandemia.
As principais tecnologias da Quarta Revolugdo Industrial, como big
data, CLOUD computing, Internet das Coisas (IoT), internet industrial
das coisas (IIoT) e blockchain estdo construindo um sistema de geren-
ciamento da cadeia de suprimentos mais resiliente para o futuro, apri-
morando a precisdo dos dados e incentivando o compartilhamento de
dados.

Tendéncia 9 — Maior dependéncia de robos e drones

O crescimento do uso de robds e drones nos mais diversos seg-
mentos econdmicos, intensificado nos ultimos 3 anos, explicita a busca
por maior produtividade e competitividade das empresas de uma forma
geral. Tais tecnologias tém um duplo impacto nos segmentos economi-
cos, notadamente o industrial. Da mesma forma que podem eliminar al-
gumas atividades, e em alguns casos, determinados postos de trabalho,
podera gerar demanda por novos profissionais, como por exemplo, o
operador de drones. Com o crescimento das compras online, que preci-
sardo, cada vez mais, ser apoiadas por um sistema produtivo e logistico
eficiente e robusto, estas tecnologias deverao experimentar um elevado
grau de difusdo.

Vale lembrar que os gigantes chineses do comércio eletronico
estdo acelerando o desenvolvimento de entregas por robds. No entanto,
antes que os servicos de entrega por robds se tornem predominantes, as
empresas de entrega precisam estabelecer protocolos claros para prote-
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ger as condi¢des sanitarias das mercadorias entregues. Drones ja pas-
seiam com caes e entregam itens.

Tendéncia 10 — Hibrido e MULTICLOUD?

A longo prazo, o evento da pandemia do COVID-19 e suas con-
sequéncias acelerardo a necessidade das organizagdes em adotarem
uma estratégia hibrida ou com varias CLOUD para armazenamento
de dados, gestdo do negocio e interagdo com clientes. Funcionarios e
clientes estdo cada vez mais dispersos geograficamente, por exemplo,
em home office, comprando e vendendo na rede, dentre outras ativida-
des. Para lidar com essas flutuagdes no trafego, as organizagdes preci-
sam da infraestrutura mais flexivel que encontrarem. Além disso, tais
modelos podem contribuir para a redugdo do custo das empresas com
infraestrutura de tecnologia da informagdo (TI) a0 mesmo tempo que
mantém o negdcio interconectado em qualquer local do planeta.

Tendéncia 11 — Cyber security

Ao mesmo tempo que o mundo se torna mais virtual, as em-
presas precisardo fortalecer ainda mais a politica de segurancga digital.
Diante da crescente ameaga de ataques cibernéticos, as areas de TI de-
verdo fortalecer as medidas para protecdo das informagdes da empresa,
de seus funcionarios e clientes. A ado¢do de ferramentas para identifi-
cacdo de ameacas de forma agil demandara solugdes atreladas a inteli-
géncia artificial e ao aprendizado de maquina.

Tendéncia 12 — Intensificagdo do uso da Impressdo 3D

A difusdo da tecnologia de impressdo 3D foi acelerada para mi-
tigar choques na cadeia de suprimentos e proibir a exportagdo de equi-
pamentos de protecdo individual. A impressao 3D oferece flexibilidade
na produgdo: a mesma impressora pode produzir produtos diferentes
com base em arquivos e materiais de design diferentes, e pecas simples
podem ser feitas no local rapidamente, sem a necessidade de um longo
processo de compra e uma longa espera para a remessa chegar.

3 Multicloud ¢ o uso de uma empresa de varios servigos de armazenamento ¢ CLOUD
Computing de diferentes fornecedores em uma tnica arquitetura heterogénea para
melhorar os recursos ¢ o custo da infraestrutura em CLOUD.
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Tendéncia 13 — Conectividade 5G

Todas as tendéncias tecnologicas dependem de uma internet es-
tavel, de alta velocidade e acessivel. Ainda que a adog@o do 5G conti-
nue sendo um desafio em termos de disponibilidade, o evento da pande-
mia do COVID-19 podera acelerar o mercado 5G de forma mais rapida
que o esperado. Como muitas pessoas ainda permanecem trabalhando e
estudando em casa, elas estressam as redes e criam uma demanda maior
por largura de banda.

Tendéncia 14 — Importdncia da prontiddo digital

A pandemia de COVID-19 mostrou a importancia da prontidao
digital, a qual permite que os negocios e a vida continuem como de
costume — o0 maximo possivel — durante futuras pandemias. Criar a in-
fraestrutura necessaria para apoiar um mundo digitalizado e manter-se
atualizado com a tecnologia mais recente sera essencial para qualquer
empresa ou pais permanecer competitivo no mundo p6s-COVID-19,
além de adotar uma abordagem centrada nas pessoas e inclusiva para a
governanga de tecnologia.

A partir das tendéncias listadas, é possivel estabelecer algumas
tendéncias de peso* no tocante ao mercado de trabalho em 2040, tais
como:

1. Até 2040, havera uma intensa digitalizagdo dos processos produti-
vos e de servigos.

2. Até 2040, a tecnologia sera uma parte natural do nosso entorno de
trabalho.

3. Até 2040, aumentara significativamente o nimero de pessoas, prin-
cipalmente trabalhadores, que influenciardo os processos de digita-
lizacdo e criagdo do “valor digital”.

4. Até 2040, a humanidade realizara suas atividades de uma forma tal
que nos aproximara fortemente de nossa natureza criativa se com-
parada com os métodos que sdo empregados atualmente.

5. Até 2040, uma significativa parte dos postos de trabalho que ne-

4 Foram definidas por Michel Godet (1987) e referem-se aqueles eventos cujas
perspectivas de direg¢do e de sentido sdo suficientemente consolidadas e visiveis para
se admitir suas permanéncias no periodo considerado. Sio movimentos bastante
provaveis de um ator ou uma variavel dentro do horizonte de estudo, além de serem
redigidas na forma de sentenga afirmativa, descrevendo o movimento.
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cessitardo de intervengdo humana serdo ocupados por profissionais
mais velhos, que irdo conviver com trabalhadores mais jovens, ge-
rando um ambiente multigeracional.

6. Até 2040, com o aumento da expectativa de vida, a tendéncia é que
aumente a demanda de profissionais como médicos, enfermeiros,
farmacéuticos, técnicos de satde e demais profissdes relacionadas.
Até 2030, essa tendéncia podera criar entre 20 e 50 milhdes de em-
pregos em todo o mundo (McKinsey Global Institute).

7. Até 2040, a ideia de trabalho para o resto da vida deixara de existir.

8. Até 2040, a formagao “ao longo da vida” sera fundamental para que
cada trabalhador se adapte a todas as mudangas que poderao ser
produzidas no mercado de trabalho.

9. Até 2040, a formacdo ainda tera peso, mas as competéncias porta-
das pelas pessoas serdo mais importantes. Havera uma forte deman-
da por profissionais qualificados em todos os niveis ocupacionais
(qualificacdo, técnicos e profissionais de nivel superior) com com-
peténcias transversais que lhes permitam a adaptagdo a diferentes
tipos de trabalho e demandas de cada setor econdmico.

10. Até 2040, o mercado exigira cada vez mais profissionais habilita-
dos para a criagao e manutengdo de estruturas de comercializa¢ao
online, com layouts inovativos, organizacdo impecavel e bastante
intuitivos.

11. Até 2040, a proficiéncia digital serd um requisito para a maior parte
dos empregos independentemente do tipo de ocupagio.

Além dessas tendéncias de peso, ¢ possivel iniciar um processo
de reflexdo sobre algumas incertezas sobre o comportamento do merca-
do de trabalho, frente as novas dinamicas dos negocios, reconfiguragoes
das cadeias produtivas globais, incorporagdo das tecnologias da indus-
tria 4.0 e mudancgas constantes do mercado consumidor. A seguir, sdo
apresentados alguns questionamentos (incertezas®) sobre o mercado de
trabalho.

1. Até 2040, quais serdo, de fato, os efeitos disruptivos no emprego da
quarta revolugao industrial?
2. Até 2040, como sera a interacdo homem-maquina?

5 Variaveis as quais ndo se sabe os comportamentos futuros. Elas se apresentam como
um mundo de possibilidades futuras, muitas vezes como sinais infimos, pouco perce-
bidos, mas imensos em potencialidades. Entretanto, sdo de grande importancia para

a questao-foco do estudo de futuro e sdo redigidas em forma de pergunta (Schwartz,
1996).
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15.

16.
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Até 2040, as empresas conseguirdo adaptar sua estrutura organiza-
cional (“agil, liquida e plana”) de acordo com as mudangas deman-
dadas pela tecnologia e digitizagao?

Até 2040, os trabalhadores conseguirdo adquirir as competéncias
requeridas para atuacdo em um mercado de constante mudanca?
Até 2040, os sistemas de educacdo serdo capazes de adaptar o en-
sino em todos os niveis (desde a educacao basica até a superior)
a dinamicidade da industria 4.0? Isto é, os egressos portardo as
competéncias transversais e a cultura do aprendizado continua para
adaptacao as mudancas continuas do ambiente produtivo?

Até 2040, a evolucao tecnologica conseguira criar postos de traba-
lho na mesma intensidade em que eliminara? Ou teremos um au-
mento do desemprego estrutural?

Até 2040, os ganhos com o avango da industria 4.0 serdo comparti-
lhados com a sociedade ou aumentardo a desigualdade social?

Até 2040, os governos serao capazes de adotar politicas de transfe-
réncia e manutencdo de renda para os trabalhadores que perderam
seus empregos para a automagao?

Até 2040 um possivel crescimento de governos de carater “populis-
ta-isolacionista” podera impedir/dificultar o processo de moderni-
zagdo (digitalizagdo e automatizacdo) das empresas devido a possi-
bilidade de demissdes em massa?

Até 2040, quais as profissdes atuais que continuardo existindo?
Até 2040, quais os setores gerardo maior demanda por profissio-
nais?

Até 2040, quais os setores gerardo maior demanda por novos pro-
fissionais?

Até 2040, com o crescimento das tecnologias de inteligéncia artifi-
cial, cognitiva e roboética, quais os trabalhos/atividades serao reali-
zados por robds? Serdo somente as atividades de rotina e repetitivas
ou esta participac@o sera mais ampla?

Até 2040, com o crescimento das tecnologias de inteligéncia artifi-
cial, cognitiva e robotica, quais os trabalhos/atividades serao reali-
zados por humanos?

Até 2040, a inteligéncia artificial sera capaz de interagir com clien-
tes, pacientes e demais tipos de consumidores da mesma forma que
um humano?

Até 2040, havera uma nova legislag@o, que possa mediar a progra-
magao e colocar limites (principalmente éticos) no uso da inteligén-
cia artificial?



17. Até 2040, havera um crescimento da mobilidade de profissionais
entre paises? Ou o crescimento de governos de carater mais isola-
cionistas diminuira este fluxo?

18. Até 2040, qual sera o real papel das representagdes sindicais? Con-
seguirdo se adequar as mudancas do mercado de trabalho e necessi-
dades de um novo trabalhador ou serdo extintas?

Além do mais, algumas surpresas inevitaveis® terdo lugar nos
préximos anos, tais como:

1. Até 2040, o mercado de trabalho irda demandar um grande numero
de novas profissoes, das quais ainda nao se tem conhecimento.

2. Até 2040, a tecnologia nos permitira realizar multiplas atividades
que hoje sdo inimaginaveis.

3. Até 2040, uma parte dos trabalhos/atividades serdo realizados por
meio de plataformas colaborativas, areas de coworking e uso de
tecnologias digitais, bem como outras formas ndo tradicionais. A
proximidade fisica com a organiza¢@o ndo sera mais necessaria.

4. Até 2040, havera um crescimento consideravel dos métodos de au-
togestdo nas empresas.

5. Até 2040, os trabalhos do futuro serdo mais automatizados, mas
também irdo demandar habilidades humanas em areas como reso-
lucdo de problemas, comunicacao, interpretacao e desenho.

6. Até 2040, uma consideravel parte do processo de contratagdo/en-
gajamento das equipes de trabalho se dara por uma causa, e ndo por
um valor, isto é, os profissionais deverdo acreditar na missao das
organizacdes e envolver-se nela.

7. Até 2040, os contratos flexiveis de trabalho estardo consolidados
e serdo amplamente aceitos e utilizados, gerando um crescimento
dos trabalhadores “independentes”, por exemplo, aqueles que atu-
am em tempo parcial (mini Jobs), por projetos (on-call-work) ou
pelo modelo de crowdsourcing.

8. Até 2040, havera um forte crescimento de startups competindo

6 Sao eventos futuros com ocorréncias previsiveis, pois tém suas raizes em outras
sementes de futuro que ja estdo em operag¢do neste momento, mas nao se sabe quando
irdo se configurar nem se pode conhecer previamente suas consequéncias e como a
sociedade serd afetada (Schwartz, 2003). Referem-se a eventos que possuem alta pro-
babilidade de ocorréncia no futuro, mas ainda ndo se materializaram no presente. Sao
grandes forcas que também apresentam riscos e oportunidades, mas ha tempo para as
organizagdes se prepararem antes de sua materializagao.
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com as empresas “tradicionais” pela atragdo de talentos.
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Cidades do futuro
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Cidades do futuro

As conforme sera detalhado mais adiante, as concentragdes ur-
banas deverdo abrigar em 2050 quase 70% da populagao do planeta, de-
monstrando a importancia das cidades para oferecerem uma qualidade
de vida digna para as pessoas (UNDESA, 2019b).

Tudo ocorre nas cidades: nela habita a maioria das pessoas, ocor-
rem as politicas publicas e os eventos importantes para a sociedade. No
entanto, elas estdo sufocadas, com muitos problemas de seguranga, com
aglomeragdes excessivas e processos de empobrecimento que precisam
ser resolvidos de alguma forma. O objetivo maior das intervengdes nes-
te espago ¢ oferecer conforto e qualidade de vida a todos os cidaddos.
Neste capitulo, serdo abordados os temas urbanismo e ocupagao do es-
paco urbano em contexto global seguido do entendimento de como o
uso dos conceitos de cidades inteligentes podem contribuir para a solu-
¢do dos problemas hoje existentes.

Harvey (1990) define a cidade como uma modalidade de orga-
nizac¢ao do espago pelo homem, expressdo concreta em que processos
sociais, na forma de um ambiente fisico construido, sobre o espago geo-
grafico. Portanto, a cidade reflete as caracteristicas da sociedade.

Na segunda metade do século XX, devido principalmente ao au-
mento populacional e desenvolvimento da tecnologia, pode-se observar
que as teorias que respaldam os estudos sobre o desenvolvimento das ci-
dades caracterizando-as como centralizacdo, descentralizag@o, coesao,
segregacdo, invasao-sucessao e inércia (Corréa, 1979) cedem lugar para
novas andlises. Entre as novas percepgoes da dinamica do espago urba-
no Rem Koolhas (2014) cita a Cidade Genérica, ou seja, aquela que ¢é
liberta do poder do centro e de uma identidade propria e que se reinven-
ta de acordo com o movimento pendular da sociedade que nela habita.
Giedon (2004) afirma que ndo se pode mais pensar na cidade como um
organismo fechado, e mais do que pensa-la no bidimensional, deve-se
adotar o planejamento tridimensional. Da mesma forma, Secchi (2012)
observa que a cidade contemporanea nao € um territério homogéneo di-
tado pela hierarquia institucional e técnico-administrativa, mas, sim, um
espaco de dispersdo, fragmentagdo, heterogeneidade onde a mescla de
pessoas e diversificacdo de atividades estabelecem um ambiente fractal.
No século XXI, pode-se falar de cidade ampliada (Firmino, 2011), cida-
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des criativas (Reis, 2012) e Cidades Inteligentes (Leite, 2012).

Com o avanco da tecnologia e as novas relagdes estabelecidas
po6s-pandemia, ndo se torna possivel continuar a pensar no desenho da
cidade nos moldes da modernidade, onde a setorizacdo se fazia presen-
te — reproduzindo o sistema de producgdo industrial. Embora existam
cidades avangadas que adotam esses conceitos mais atuais, ainda sao
encontradas muitas cidades em estagios bem menos evoluidos. Particu-
larmente as cidades menores e as cidades dos paises mais pobres com
poucos recursos estdo muito aquém do desejado, motivando migracdes
das populagdes e provocando desequilibrios nas cidades que as rece-
bem.

Segundo Harvey (1990), em seu texto sobre espagos urbanos na
aldeia global, esta havendo o colapso das barreiras espaciais por diver-
sos motivos. O primeiro deles ¢ a comunicagao eletronica que permite
as empresas coordenarem fabricas localizadas em dezenas de localida-
des diferentes ao redor do mundo de forma instantanea, praticamente
em tempo real. A tecnologia também permitiu para o sistema financeiro
mundial a possibilidade de realizacdo de diversos tipos de transacdes
sem fronteiras temporais e geograficas. O acesso a um sistema global
de financiamento com muita facilidade também criou um sistema com
fluxo irrestrito de capital e certa vulnerabilidade devido a volatilidade e
inseguranca dos mercados financeiros e monetarios. O autor defende a
ideia de que a queda de barreiras espaciais reforgaria o significado que
0 espago contém e que se trata de uma oportunidade para as cidades (ou
regides) utilizarem esses capitais para investimentos. Assim, a tarefa
da gestdo urbana seria atrair uma produgdo altamente movel e flexivel,
bem como fluxos financeiros e de consumo. Em uma visdo genérica,
ha quatro opcdes distintas, mas ndo exclusivas, para definicdo de suas
vocagdes (Harvey, 1990):

* Aumento da capacidade de uma regido urbana de produzir bens e
servigos para uso local ou para exportagdo.

*  Melhorar seu desempenho como centros de consumo com o cres-
cimento de turismo em massa e indistrias ligadas ao lazer como
centros de compras, lazer, cultura e turismo.

»  Atrair fun¢des de “comando e controle” como servicos financeiros
e de negocios, seguros, pesquisa e desenvolvimento e atividades
administrativas em grande escala.

*  Mecanismos de distribui¢ao de bens e rendas organizados por meio
de institui¢cdes privadas como igrejas, instituicdes de caridade, sin-

139



dicatos, partidos politicos. Porém, a fonte mais importante ¢ o go-
verno com politicas tributarias ou de aquisi¢des e investimentos.
Um exemplo seriam os gastos militares deficitarios nos Estados
Unidos (EUA) que sustentam algumas economias urbanas.

A diminui¢do de barreiras espaciais cria uma sensacdo de inse-
guranga ¢ intensifica a competigao espacial entre os paises, regides e
cidades, resultando em um recuo em relag@o a geopolitica de localiza-
¢do, do protecionismo, da xenofobia e do “espaco defensavel”. Harvey
recomenda que seja feita uma busca de identidade e a definicdo de uma
politica de lugar, de forma que a regido tenha uma identidade e que seja
unica (Harvey, 1990).

Kenney e Zysman (2016) discutem a questdo do que chama-
ram de Economia das Plataformas que, de alguma forma, complementa
Harvey (1990). A discussao ¢é sobre as plataformas como Google, Uber,
Airbnb, Alexa e tantas outras que estdo, com as tecnologias de rede,
big data e o acesso direto ao cidadido por meio de seus celulares, revo-
lucionando processos tradicionais como alugar imoéveis, fazer compras
e pegar um taxi. Ocorre a concentracao de muitas informagdes sobre
pessoas, habitos individuais de consumo e outros em poder de poucas
empresas, provocando a necessidade de reorganizagdo dos empregos e
excluindo individuos do processo produtivo, pressionando precos den-
tre outros de uma forma global, invadindo os paises e as cidades.

A introducdo de novas tecnologias traz a questdo de se ocupar
espagos novos que ndo estavam cobertos pela legislagdo. A regra no
Vale do Silicio ndo ¢ pedir permissdo, mas sim pedir perddo, ou seja,
quem escreve o codigo esta pensando nas implicagdes sociais dessas
aplicagoes? (Kenney e Zysman, 2016). Esta discussdo deveria estar na
pauta dos governantes para a gestdo publica estabelecer os limites de
modo a evitar abusos. Também deve ser lembrado que uma legislacao
excessivamente protetiva leva a perda de competitividade da economia
em um nivel global. A tarefa mais dificil é achar esse ponto de equili-
brio.

Embora na época de elaboracao daquele texto nem houvesse in-
ternet da forma que temos hoje, Harvey (1990) foi capaz de vislumbrar
o que esta sendo vivido nos dias atuais que ¢ a denominada transfor-
magao digital e que foi drasticamente acelerada pela pandemia. Prati-
camente todas as tecnologias utilizadas durante a pandemia ja estavam
disponiveis, mas eram muito pouco utilizadas, fosse por falta de opor-
tunidade, desconhecimento da ferramenta, ou mesmo, barreiras com re-
lagdo a sua utilizagdo. Com a imposigao do lockdown, durante a pande-
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mia do COVID-19, com o cerceamento de sair de casa, foi intensificado
o uso de videoconferéncias, massificado o teletrabalho e, a telemedicina
também comecou a ser utilizada de forma mais intensa. No retorno as
atividades presenciais, ocorreram diversas mudangas.

Houve a continuidade do trabalho remoto, agora parcial com
jornadas hibridas, contribuindo para a redugdo dos congestionamentos.
Ocorreu uma melhor estruturagdo da telemedicina, permitindo apoio de
especialistas a profissionais que atuam em locais remotos. Na esfera da
educacdo, a mudanca brusca foi problematica, pois nem professores,
nem alunos estavam preparados para o ensino a distancia, levando a
necessidade de serem desenvolvidos métodos de ensino melhores, com
maior eficacia e produtividade.

Esse conjunto de novas tecnologias, se organizado de forma
consistente, possibilita acelerar o desenvolvimento da sociedade como
um todo, permitindo queimar etapas e trazer toda a populagdo para um
nivel melhor de educacgdo e qualificagdo. Tais projetos necessitam ser
organizados de forma consistente, com continuidade em longo prazo,
associados com o envolvimento de toda a sociedade, visando extinguir
os analfabetos digitais e criando um patamar minimo de dignidade,
educagdo e cidadania.

Um bom caminho seria as cidades criarem um ambiente apro-
priado para a vida das pessoas, de forma que o cidaddo seja atraido
para nela morar e encontrar tudo que necessita e, principalmente, para
ter uma vida de qualidade expressa por moradia adequada, oportunida-
des de trabalho, educacdo, seguranca, opgdes de lazer e, além de tudo,
desenvolver o sentimento de pertencimento que este lugar € seu e que
possa influenciar nos seus destinos.

Esse tipo de trabalho somente pode ser feito se houver planeja-
mento, organizagao, trabalho continuo e de longo prazo para uma cida-
de que atenda as demandas sociais, economicas e culturais.

8.1 Crescimento Populacional e as cidades

Os estudos referentes a populagao no mundo indicam que as con-
centragdes urbanas deverdo abrigar em 2050' quase 70% da populagdo

1 Populagdo total urbana e rural, dada como estimativas para 2016 e projecdes da
ONU para 2050. As projecdes sdo baseadas nas Perspectivas de Urbanizagdo Mundial
da ONU e seu cenario de fertilidade mediana. Fonte: OWID based on UN World
Urbanization Prospects 2018 and historical sources. Disponivel em: OurWorldInData.
org/urbanization CC BY. Acesso em: 07 out. 2022.
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do planeta, conforme ilustrado na Figura 8.1 (Ritchie, Roser, 2018). Em
1950, com uma populagido do planeta de 3 bilhdes de pessoas, 26,5%
estavam nas regides urbanas. Em 2022, o planeta possui cerca de 6,8 bi-
lhdes de pessoas, com 54,9% nas regides urbanas. A projecao para 2050
¢ um total de 8,5 bilhdes de pessoas, com 66,8% nas regides urbanas.

Figura 8.1 — Populagdo urbana e rural no mundo de 1990 a 2050
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Fonte: OWID baseado em UN World Urbanization Prospects 2018. Bilhdes de habitan-
tes/ ano (1990-2050) (ONU, 2018).

Conforme apresentado na Figura 8.2, a tendéncia da permanén-
cia do processo de urbanizag¢ao permanece ao redor do mundo, o qual se
espera crescimento em todas as regides. Entretanto, puxado pela Asia e
pela Africa, regides no mundo que ainda mantém uma grande parte da
populagdo vivendo no ambiente rural (United Nations, 2019). Destaca-
-se que de 1975 a 2020, o niimero de cidades no mundo dobrou para
14.000. Entretanto, ¢ esperado que essa velocidade de crescimento seja
reduzida e haja um aumento de 3.000 novas cidades nos proximos 50
anos (UN-Habitat, 2022).

Em 2018, 55% da popula¢ao mundial ja residia em areas urba-
nas, espera-se que até 2050, mais de 70% da populacdo mundial esteja
vivendo em areas urbanas. Estima-se que, até¢ 2050, a América Latina
e Caribe e a América do Norte apresentem mais de 80% de sua popu-
lagdo vivendo em areas urbanas. Ja na Europa, a estimativa ¢ de cerca
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de 74% e na Oceania de 68%. Africa e Asia sdo as que permaneceram
com um percentual menor, cerca de 42,5% e 49,9% respectivamente,
apresentando grande potencial de apresentarem um crescimento futuro
mais rapido que as demais regioes (United Nations, 2019).

Figura 8.2 — Populagdo rural e urbana no mundo, 1950 a 2050
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Fonte: United Nations (2019).

Apesar de a agricultura ainda representar uma parte da produgao
de riqueza, mesmo apresentando declinio em relagdo a industria e ser-
vigos, serdo as cidades a forca e o centro de concentracdo economica
de uma nagdo no contexto da sociedade do conhecimento, pautada em
servicos. Espera-se que muitos dos que trabalham no campo morarao
em pequenas cidades proximas ao local de trabalho nos préximos anos.
Isso porque as cidades proporcionam servigos e lazer que nao estdo
disponiveis no campo.

Destaca-se que apenas alguns paises abrigam metade da popula-
¢do urbana do mundo. A China tem a maior populagdo urbana (837 mi-
Ihdes), seguida pela India (461 milhdes), representando, os dois paises,
30% da populagdo urbana mundial. Se somarmos a populagao urbana
de mais cinco paises, Estados Unidos da América (269 milhoes), Brasil
(183 milhdes), Indonésia (148 milhdes), Japao (117 milhdes) e Russia
Federagao (107 milhdes), tem-se metade da populagdo urbana mundial
regides (United Nations, 2019).

E esperado que o aumento da populagdo urbana mundial esteja
concentrado em alguns poucos paises. Como exemplo, se juntarmos o
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crescimento esperado da China, da India e da Nigéria, eles responderam
por mais de um tergo do aumento projetado até 2050. A India ir4 liderar
esse movimento, a sua area urbana devera crescer em 416 milhdes de
pessoas, ja na China o niumero cai para 255 milhdes e na Nigéria para
189 milhdes. De qualquer forma representam um grande crescimento.

Segundo relatorio das Nac¢des Unidas (2019), se juntarmos mais
cinco paises a esse grupo, eles responderdo por metade do aumento
total da populagdo urbana entre 2018 e 2050. Esses paises sdo: Bangla-
desh, Repuiblica Democratica do Congo, Indonésia, Paquistido e Estados
Unidos da América, que devem contribuir com mais de 50 milhdes cada
um com o aumento da populagdo urbana. Ja em alguns paises, a popu-
lagdo urbana diminuira. No caso do Japao, um dos lideres em urbani-
zagdo, espera-se uma queda de 13,5 milhdes em sua populacio urbana
(United Nations, 2019).

Destaca-se que o nivel de renda dos paises interfere no ritmo da
urbanizag@o. A maioria dos paises de renda alta e de renda média alta
possuem altos niveis de urbanizagao. Ja paises de renda baixa apresen-
tam baixos niveis de urbanizagao regioes (United Nations, 2019).

A distribui¢ao dessa populacdo nas regides urbanas e rurais por
tamanho de cidade e por continente esta ilustrada na Figura 8.3. Po-
de-se verificar que em todas as regides do planeta, ha uma reducao da
populagdo na area rural (UNDESA, 2019b).

Figura 8.3 — Distribui¢ao da populacao nas cidades

Diswibuigie da Populagio por tamanhe* de cidade & por regide em 2014 & 2030
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quanto os do sul da Asia serdio responsaveis pela maior parte do cres-
cimento populacional até 2040 e apresentardo um rapido processo de
urbanizagdo. Esse rapido processo de urbanizagio devera ser acompa-
nhado por uma incapacidade de oferta de uma infraestrutura adequada,
como saneamento, transporte, energia, e de um sistema educacional que
ofereca qualidade de vida e possibilite o crescimento econdmico dessas
duas regides. Também aumentam a vulnerabilidade dessas cidades a
eventos climaticos extremos. As altas taxas de natalidade, desemprego
crescente, o baixo nivel de renda e a inseguranca alimentar crescen-
te sdo alguns dos elementos de deverdo estar presentes nessas cidades
dessas regides e as manterdo com baixa qualidade de vida (NIC, 2021).

Destaca-se que em 1950, mais da metade dos habitantes que re-
sidiam em cidades viviam nos paises de alta renda, ja a expectativa para
2050, € que metade de quem habita as cidades no mundo residirdo nos
paises mais pobres. Segundo as projecoes da Divisdo de Populacdo da
ONU, o numero de residentes urbanos dos paises pobres provavelmen-
te aumentara de 1 bilhdo para mais de 2,5 bilhdes até 2040. A Africa
Subsaariana contribuira com quase metade desse crescimento e o Sul da
Asia com um tergo (NIC, 2021). Como exemplo, de 1949 a 2018, a po-
pulagdo rural da China reduziu quase 50%, saindo de 89,36% em 1949
para 40,42% em 2018, segundo Departamento Nacional de Estatisticas
da China.” Na Figura 8.4, ¢ possivel observar a evolugao da distribuicao
do percentual da populacdo urbana por renda dos paises. Os fatores que
mais contribuem para o crescimento da urbanizag@o € o crescimento da
populagao a mlgragao da populagao rural para areas urbanas, em espe-
cial na Africa e na Asia, conforme ja havia sido destacado por Marcial
et al. (2015).

Toda cidade que possui mais de 10 milhdes de habitantes ¢ clas-
sificada como uma megacidade. Elas sdo consideradas notaveis ndo so-
mente por seu tamanho populacional, mas também pela concentragio
de atividade econdmica e de renda, concentrando grande quantidade
de riqueza. Em geral, atuam como hubs para mercados financeiros ou
grandes corporagdes e servem como conectores para os fluxos globais
de capitais e talentos. Em 1990, havia 10 cidades ao redor do mundo
com mais de 10 milhdes de habitantes. Em 2018, esse niimero passou
para 33 cidades e a estimativa é de que até 2040, esse nlimero chegue a

2 Disponivel em: http://portuguese.xinhuanet.com/2019-09/03/c 138361944 htm#:~:-
text=Beijing%2C%203%20set%20(Xinhua),em%202018%2C%20segundo%200%20
%C3%B3rg%C3%A30. Acesso em: 4 jan. 2023.
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43 cidades (Nagdes Unidas, 2019; UNDESA, 2019b). A populagao glo-
bal das megacidades representa 13% dos habitantes urbanos do mundo.

Figura 8.4 — Participac@o da populacdo urbana global total por grupo de
renda, 1950-2050
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Fonte: NIC(2021).

Obs.: Os centros urbanos dos paises pobres estdo se expandindo muito mais rapida-
mente do que os dos paises mais ricos. Em 1950, mais da metade dos habitantes das
cidades do mundo viviam em paises de alta renda; em 2050, quase metade estard em

paises pobres (NIC, 2021).

Estimativas para 2022 indicam que as maiores cidades do mun-
do sdao Toquio, no Japdo com cerca de 37,0 milhdes de habitantes e
Deli, na India com aproximadamente 29,0 milhdes de habitantes. Den-
tre as 15 maiores cidades do mundo, a maioria estdo localizadas na
Asia. Excecdes para a Cidade do México e Sao Paulo nas Américas, e
Cairo, Quinchasse (Kinshasa), capital, maior cidade do Congo, ¢ La-
gos, maior cidade da Nigéria, sendo as tltimas na Africa.3

Poucas foram as estimativas encontradas para 2040. Nao ha
também um consenso quanto a quais serao as maiores, entretanto Xan-
gai e Toquio aparecem entre as trés primeiras colocadas como sendo

3 World City Populations 2022. Disponivel em: worldpopulationreview.com; World
Population. Disponivel em: PopulationU.com. Acesso em: 13 maio 2022.
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candidatas para estarem entre as trés maiores cidades do mundo. Inde-
pendente da classificagdo, que varia de acordo com a metodologia uti-
lizada, e considerando-se a lista das 15 megacidades listadas, a maioria
estaria na Asia (representando 60% do total). Sdo cidades comumente
listadas: Deli (India), Xangai (China), Toquio (Japio), Daca (Bangla-
desh), Mumbai (india), Karachi (Paquistdo), Kolkata (india). Na Afri-
ca, com 26% dessas cidades, destacam-se Cairo (Egito), Quinxassa
(Congo), Lagos (Nigéria) sendo as cidades mais listadas. A Cidade do
Meéxico (México) e Sao Paulo (Brasil) também sao comumente listadas
entre as 15 megacidades que existirdo em 2040.

As cidades com populagdo entre 5 e 10 milhdes de pessoas de-
verdao evoluir de 48 em 2018 para 66 em 2030 (UNDESA, 2019b).
Enquanto as cidades com populag@o entre 1 e 5 milhdes de pessoas
deverao evoluir de 467 em 2018 para 597 em 2030 (UNDESA, 2019b).

As pequenas* e médias® cidades representardo uma propor¢ao
ainda maior da populacdo urbana em 2040. Parte desse movimento
pode ser explicado pela migracao do campo para as cidades, pelo avan-
¢o das tecnologias da informacao e comunicagdo (TIC) que proporcio-
naram trabalho hibrido, acelerado pela pandemia do COVID-19, que
gerou uma migragdo dos grandes centros para as pequenas e médias
cidades (UN-Habitat, 2022).

Por exemplo, os dados do Censo dos Estados Unidos mostram
que declinios liquidos na populagao de 2020 a 2021 ocorreram em Los
Angeles (179.757) e em Manhattan (113.642). Embora esses movimen-
tos possam ser temporarios, sinalizam o que pode ocorrer com as cida-
des no futuro, a medida que mais trabalhadores em areas baseadas no
conhecimento trabalhem remotamente ou em formato hibrido (UN-Ha-
bitat, 2022).

Embora a populagdo de Toquio deva diminuir, estima-se que a
cidade permanecera a maior do mundo até 2030, com aproximadamen-
te 37,0 milhdes de habitantes, seguida por Nova Deli, com populacdo
estimada em 32,0 milhdes, Bombaim, com 29,0 milhdes, Daca, com
24,0 milhoes, Calcuta, com 23,0 milhoes e Nova lorque, Cidade do Mé-
xico, Karachi e Sao Paulo, cada uma com 22,0 milhdes. Estima-se que
Toéquio, em 2030, deva ser ultrapassado por Nova Dehli tornando-se a
maior metrépole do mundo com 38,9 milhdes de habitantes (UN-WUP,
2018).

4 Uma cidade ¢ considerada pequena se possui entre 50 a 250 mil habitantes.
5 Uma cidade ¢ considerada média se possui entre 250 mil a um milhdo de habitantes.
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Em 2022, mais de 80% do PIB global é gerado nas cidades, esse
percentual tende a aumentar com o aumento da produtividade e da ino-
vacgdo.® Uma pequena quantidade de cidades ao redor do mundo con-
centra mais da metade de todo o PIB global. As principais em 2022 sio:
Nova York (US$1.800 bilhdes), Los Angeles (US$ 1.105 bilhdes), Chi-
cago (US$ 703 bilhoes), Dallas (US$ 592 bilhdes), nos Estados Unidos;
Toquio (US$ 1.557 bilhdes) e Osaka (US$ 656), no Japao; Londres,
na Inglaterra (US$ 1.089 bilhdes); Paris, na Franga (US$ 836 bilhdes);
Beijing, na China (570 bilhdes) (Knight Frank, 2018).

De acordo com o relatdrio das Organizagdes das Nagdes Unidas
UN-Habitat de 2022, as cidades apresentam muitos desafios globais
que vao da extrema pobreza e desemprego a degradacdo ambiental e
as alteragdes climaticas. Mesmo que a urbanizag@o ofereca uma grande
oportunidade para orientar a agenda de desenvolvimento sustentavel,
se ndo planejada e for mal administrada, a propria urbanizagao tem o
potencial de ampliar os problemas a resolver.

Observa-se que a falta de planejamento resultou em desordem
economica, agitacao civil, congestionamento ¢ degradagdo ambiental
bem como aumento de aglomerac¢des subnormais (as chamadas favelas)
(UN-Habitat, 2016).

Na reflex@o colocada pela Organizag@o das Nacdes Unidas para
a Educacao, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) em parceria com o obser-
vatorio NETEXPLO? (2019): “(...) se tornou quase inquestionavel, uma
utopia social, um cenario de alta tecnologia e um enorme mercado de
vendas, de que precisamos mudar radicalmente nossas cidades”. O au-
mento da densidade populacional nas cidades ndo é novidade, mas esta
atingindo niveis exponencialmente mais altos. A populagdo de Xangai
aumentou 143% entre 1990 e 2015, passando de 1.786 para 4.215 habi-
tantes por quilometro quadrado, com picos de densidade maiores mos-
trando um crescimento de 33.000 para 77.000. A massa da populagao
urbana futura sera cosmopolita e multicultural devido ao nomadismo,
escolhido por uns e forcado para outros, em decorréncia de desastres
naturais e sociais.

De acordo com o observatorio (NETEXPLO, 2019), em 2015,
cerca de 40% da populagdo de Londres era composta por habitantes
“nascidos no exterior” (situacao semelhante a de Nova York), represen-

6 Disponivel em: https://www.worldbank.org/en/topic/urbandevelopment/overview.
Acesso em: 4 jan. 2023.

7 A Netexplo, observatorio independente que estuda o impacto da tecnologia digital
na sociedade e nos negdcios, ¢ parceira da UNESCO desde 2011.
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tando um aumento de 15% desde 1990. Em relagao a educacao em Lon-
dres, 58% da populagio € descrita como tendo “ensino superior”, contra
38% em Nova York e apenas 15% no Rio de Janeiro, mas a propor¢ao
estd aumentando em todos os lugares. Embora existam bolsdes de po-
pulagdes sem instrucdo em favelas ou bairros semi-excluidos, o nivel
médio de educacao da populacdo mundial média estd aumentando.

Frente ao exposto, um desafio muito grande nas megacidades ¢ a
administrag@o. O século passado deu origem a mais de 30 megacidades
em todo o planeta. De acordo com a pesquisa Juniper/Intel (2018) a
atratividade das cidades se baseia na esperanca de maior poder aquisi-
tivo por meio de maiores oportunidades, por uma melhor qualidade de
vida. Essa esperanca, portanto, cria pressao para as cidades.

8.2 Crescimento urbano

Durante os proximos 20 anos, o sucesso ou fracasso das cida-
des moldara as oportunidades e a qualidade de vida de uma parcela
crescente da populagdo mundial. Espera-se que a parcela da populagdo
urbana aumente de 56% (2020) para quase 67% em 2040, com quase
todo o crescimento no mundo em desenvolvimento (NIC, 2021). Glo-
balmente, as grandes cidades com mais de 1,0 milhdo de habitantes tém
crescido a uma taxa duas vezes maior que a da populacdo geral e, quase
30% da populagdo mundial vivera em uma megacidade até 2035, acima
dos 20% em 2020, de acordo com o relatorio. Alguns dos paises menos
desenvolvidos do mundo terdo suas populagdes urbanas que mais cres-
cem no mundo.

Cada grande regido do mundo possui suas caracteristicas e re-
sultados de desenvolvimento tnicos e que devem ser refletidos em poli-
ticas publicas para alcangar melhores futuros para a cidade. Idealmente,
essa diversidade implicara que cada cidade tera de projetar sua jornada
futura para refletir a combinagdo unica de oportunidades e restrigoes
que enfrentara. A urbanizagdo continuara sendo um processo transfor-
mador, mas desigual e que exigira respostas diferenciadas. Ao mesmo
tempo, existem areas de convergéncia em todo o contexto urbano. Se-
gundo os dados da UN-Habitat (2022), a evolucdo e o crescimento da
populagao até 2050 esta representada na Tabela 8.1. Ja a taxa de cresci-
mento esta apresentada na Tabela 8.2.

Nesse sentido, percebe-se que a taxa de crescimento em regides
menos desenvolvidas seria bem maior do que as de regides mais de-
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senvolvidas, com destaque para os paises do continente africano, com
taxa superior a 300% de crescimento (2015-2050). O crescimento urba-
no esperado no mundo desenvolvido sera impulsionado em parte pela
migragdo internacional, principalmente de paises em desenvolvimento,
que responde por cerca de um terco do crescimento urbano (UN-Ha-
bitat, 2008) e por 55% do processo de migracdo global (UN-Habitat,
2009).

Tabela 8.1 — Populagdo urbana e nivel de urbanizagdo em porcentual.

Region Populagfio urbana (milhdo) % de pessoas em éreas urbanas
= 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Mundial 3981 4378 4774 5167 5555 5938 6312 6.680] 53.9 562 583 604 625 645 664 684

Reglio mais 979 1.003 1.027 1.049 1070 1.090 1108 1124|781 79.1 $0.2 S14 827 8§40 854 §G.6
desenvolvida
Regiao menos

N 3.002 3375 3.747 4.117 4485 4847 5204 5556|49.0 51.7 543 567 590 613 634 0656
desenvolvida

Africa 491 587 698 824 966 1125 1299 1480|412 435 459 484 509 53,6 562 589
Asia 2119 2361 2580 25802 2998 3.176 3335 3479|480 S11 540 567 S92 61,6 639 G662
Europa 547 556 865 572 580 587 593 5090 | 730 749 761 775 790 80.6 822 837
AméricaLatina 05 535 571 600 626 649 669 685 | 790 812 824 836 847 858 869 §7.8
e Caribe

;A[:_‘:Z’“ do 200 304 319 334 340 362 375 386 | 81.6 82,6 836 847 858 869 880 89.0

Oceania 26 28 30 32 34 36 39 41 | 68.1 682 685 689 694 702 711 72.1

Fonte: UN-Habitat (2022).

Tabela 8.2 — Taxa média anual de crescimento (%) (2015-2050)

Taxa média anual de mudanca na populacdo urbana (%)
2015-2020 2020-2025 2025-2030 2030-2035 2035-2040 2040-2045 2045-2050 2015-2055
Mundial 1,90 1,73 1.58 145 1.33 1,22 113 148
Regido mais

Region

! 0.50 046 044 0.40 0.36 0,32 028 0.39
desenvolvida
Regido menos 234 2,00 1.88 1,71 1,56 1.42 1.31 2,09
desenvolvida
Africa 3,58 344 3.32 3,19 3,04 2,89 271 317
Asia 2,16 1.84 1.58 1.35 115 0,98 0,84 141
Europa 0.35 030 0.28 026 025 0,22 0.17 0.26
América Latiua e 1.30 1.15 1.00 0.85 0.72 0.59 047 0.87
Caribe
América do Norte 0.95 096 0,92 0.84 0.75 0.67 0.62 0,82
Oceania 142 1.30 1.24 1.18 115 112 1.07 0,89

Fonte UN-Habitat (2022).

Esta tendéncia continuara no futuro previsivel, uma vez que a
populacdo, na maioria dos paises em desenvolvimento, devera aumen-
tar nas proximas décadas colocando assim pressao migratoria sobre as
geragOes futuras. Ondas crescentes de migragdo internacional signifi-
cam que as areas urbanas em todas as partes do mundo estdo se tor-
nando cada vez mais multiculturais, o que enriquece as cidades sob o
ponto de vista da diversidade cultural, mas, traz novos desafios como a
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xenofobia (UN-HABITAT, 2022).

As migracdes causam dois impactos: primeiro, a imigragdo ¢
um elemento chave para o crescimento das cidades. De acordo com
a NUA® (MORENO, CLOSS, 2022), as migragdes tornam os lugares
mais diversos e aumentam a urbanizagdo. Segundo, os novos residentes
demandam necessidades especificas durante os momentos das crises
e podem se tornar agentes de desenvolvimento quando sdo adotadas
politicas corretas. Devido as crises, guerras e rupturas de governos ha
um aumento de refugiados que tém migrado para diferentes paises e ha
os individuos que se movem de um pais para outro de forma totalmente
ilegal (ICE?, 2019).

A expansdo da populacdo urbana e o aumento da migracdo inter-
na ou externa resultardo em 1,6 bilhdo de novos residentes urbanos em
todo o mundo até 2040. Cerca de 80% deste crescimento urbano acon-
tecera em paises menos preparados para melhorar os padrdes de vida,
segundo dados da ONU!® (UNHCR!, 2021). Um efeito imediato ¢ a
ampliagdo de areas de agrupamentos subnormais (favelas) nas cidades,
0 que aumenta os problemas referente a higiene, condi¢des precarias
de saude e habitabilidade, crimes, poluicao e outros. O numero de resi-
dentes urbanos em paises pobres provavelmente aumentara em 1 bilhdao
para mais de 2,5 bilhdes até 2040, de acordo com projecdes da Divisao
de Populacao da ONU.

Mas o crescimento urbano ndo esta somente relacionado ao cres-
cimento populacional, apesar deste ser o principal fator da expansao da
cidade uma vez que, todos ocupam um espaco e, a correlagdo € direta
entre expansao urbana/contingente populacional.

No entanto, o fendmeno de expansao fisica urbana para abrigar o
aumento populacional acaba por trazer consequéncias seja para a popu-
lacdo, bem como, para a gestao. Dentre estas podem ser mencionados: o
adensamento populacional de algumas regides, a ocupagao irregular de
vazios urbanos (favelas), ocupagio de areas preservadas ou mesmo de
risco, além da necessidade de expansdo da infraestrutura urbana.

8 NUA = New Urban Agenda.

9 ICE U.S. Immigration and Customs Enforcement Fiscal Year 2019 Enforcement and
Removal Operation Report. Disponivel em: https://www.ice.gov/sites/default/files/
documents/Document/2019/eroReportFY2019.pdf. Acesso em: 28 set. 2022.

10 ONU - Organizagao das Nagdes Unidas.

11 UNHCR — The UN Refugee Agency. Global Compact on Refugees; Good Practices
& Innovative Approaches by Cities. Disponivel em: https://www.acnur.org/portugues/
wp-content/uploads/2021/09/WhatCitiesAreDoing_final.pdf. Acesso em: 28 set. 2022.
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A ampliacdo da mancha urbana para abrigar o crescimento po-
pulacional promove também alguns fatores diferenciados, tais como a
conurbagdo e a ocupacao do cinturdo verde, ou afastamento deste. Sao
elencados a seguir os desafios apontados por especialistas.

Se, por um lado, a urbanizagdo esta criando oportunidades sig-
nificativas para o desenvolvimento social e econdmico e para uma vida
mais sustentavel, ela exercera pressdo sobre infraestrutura e recursos
naturais. Como exemplo, a urbanizag¢do podera agravar o esgotamento
ambiental e aumentar as tensoes sobre recursos como agua, energia e
infraestrutura, que sdo necessarios para apoiar grandes centros popula-
cionais. Além disso, ira pressionar os servi¢os de infraestrutura, como
habitacdo, transporte, energia, saneamento e telecomunicacdes, bem
como emprego e servicos basicos como educagdo e saude. Outro desa-
fio refere-se ao crescimento, nos ultimos anos, das pessoas que vivem
em favelas no mundo (Figura 8.5).

Figura 8.5 — Numero de pessoas vivendo em favelas de 2000 a 2020
(em bilhoes)
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Fonte: Statista (2023).

A urbanizagdo representa um desafio importante para a gover-
nan¢a. Uma maior poténcia demografica e economica das cidades po-
dera gerar fortes implica¢des politicas, como a pressdo sobre os gover-
nos centrais para descentralizar os servigos publicos (EUISS/ESPAS,
2011). A urbanizagdo tende a aumentar as reivindicagdes, por parte de
cidadaos, por elei¢des diretas das autoridades das cidades e por demo-
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cracia participativa, podendo esbarrar em culturas politicas existentes
em alguns paises (EUISS/ESPAS, 2011).

A maior parte do crescimento urbano tende a ocorrer nas cida-
des menores que se expandem ao longo das rodovias e do litoral, quase
sempre sem um crescimento dos empregos formais ¢ sem uma oferta
adequada de servicos (NIC, 2008).

Diante desses desafios é possivel questionar se até 2040, havera
qualidade de vida nas megacidades ou se havera agravamento da exclu-
sdo social e da pressdo sobre os servigos publicos.

8.3 Urbanizacio e Cidades Inteligentes

Frente aos desafios dos ultimos cinquenta anos, as cidades pre-
cisaram ser repensadas, seja por uma urbanizacao acelerada, ou pela
incorporagdo das novas tecnologias que permitem uma gestao mais in-
tegrativa e inteligente.

A urbanizagdo pode ser entendida como o espago onde ocorrem
as “transformagoes do territorio, de modo como elas acontecem e acon-
teceram, dos sujeitos que as promovem, de suas intengdes, das técnicas
utilizadas, dos resultados esperados, dos €xitos obtidos, dos problemas
que surgem, um de cada vez, induzindo novas transformagoes (Sec-
chi, 2012, p. 18). Pode-se afirmar que a busca por cidades inteligentes
se apresenta como um desafio frente aos multiplos aspectos de atua-
¢do mas principalmente pela mudanga que ha de se processar na forma
como os citadinos encaram e enfrentam tais desafios.

Junto ao tema urbanizacdo temos atualmente a questdo sobre
as Cidades Inteligentes. Ndo ha um consenso na academia sobre quais
sdo os aspectos e elementos que a definem. No entanto, a presenga da
tecnologia da informag¢ao ¢ denominador comum nas abordagens. No
relatério Mundial das Cidades (ONU-HABITAT, 2021) ha um capitulo
dedicado a elas e os desafios e acdes que diferentes cidades estdo en-
frentando. Ela pode ser entendida como a “aplicac@o inovadora de in-
formagoes e tecnologia para melhorar a qualidade de vida, a eficiéncia
das operacdes e servigos e competitividade nas cidades® (p.76).

A implementacdo de recursos para tornar uma cidade em inte-
ligente também perpassa na adog¢ao das denominadas energias limpas,
a defesa dos recursos hidricos, ambientes urbanos produtivos (hortas
urbanas), emissdo zero de carbono dentre outros e, sao medidas emer-
genciais a serem adotadas, principalmente, nas metrépoles e megaldpo-
les visando a sustentabilidade e atingir métricas na ODS11 — Cidades
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e Comunidades Sustentaveis, bem como as ISO 37.120/37122/37123.
Diversos modelos de Cidade Inteligente foram elaborados, no
entanto, ndo ha consenso, uma vez que a escolha deste dependera da
variavel cultural, social e economica da localidade a ser implementada.
O monitoramento do processo de urbanizagdo e a gestdo susten-
tavel do seu crescimento serdo a chave para o desenvolvimento bem-
-sucedido. Se bem geridas, as cidades poderao oferecer oportunidades
importantes para o desenvolvimento econdmico. A expansdo do aces-
so aos servigos basicos para a populagdo urbana densamente povoada
¢ normalmente mais barata e menos prejudicial ao meio ambiente do
que fornece o mesmo nivel de servicos a uma populagdo rural dispersa
(KPMG, 2013; ONU, 2014). Para enfrentar os novos desafios ligados a
rapida urbanizacao, se espera que o setor privado assuma mais fungdes
de servigos publicos, surgindo novas questoes sobre o controle demo-
cratico, a transparéncia e a prestacao de contas (EUISS/ESPAS, 2011).
A mobilidade se tornard a norma para as elites de individuos
ndmades, que buscam constantemente uma megacidade que seja mais
acolhedora ao seu oportunismo competitivo. As cidades serdo os no-
vos motores de crescimento da economia global, responsaveis por 80%
do PIB global. “(...) ndo sdo os paises que competem, mas sim as ci-
dades. (...) a cidade tera que ganhar uma vantagem competitiva para
se diferenciar. As cidades flexiveis e ageis que podem diversificar seus
recursos e oferecer oportunidades economicas, sociais e culturais aos
seus cidaddos sobreviverdo. (....) produzir solug¢oes inovadoras, inclu-
sivas e éticas diante da multiplicacdo de riscos e ameagas emergirdo
como lideres. As cidades competirdo e colaborardo globalmente como
entidades interdependentes e conduzirdo o futuro” (UNESCO, 2019).
De acordo com a pesquisa da Mckinsey Global Institute MGI
(2018), apds uma década de experimentagdo (2007 a 2017), as cidades
inteligentes entram na fase das solugdes digitais. A pesquisa combi-
na disciplinas da matriz econémica, o gerenciamento e as opinides de
lideres de negodcios. A metodologia aplicada examina a tendéncia da
industria na visdo micro, para entender a influéncia da visdo macro que
afetam a estratégia de negocio e as politicas publicas. Como uma parte
das dimensoes relevantes, as solucdes digitais se apresentam como fer-
ramentas para as cidades se tornarem excelentes. Com os varios aplica-
tivos em uso em cidades, o Instituto constatou que melhorou entre 10%
e 30% alguns indicadores de qualidade de vida. O relatorio cobriu 20
paises e cidades e 30 industrias (MGI, 2018).
As solugdes de tecnologia podem adicionar inteligéncia digital
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aos sistemas urbanos existentes, possibilitando obter mais eficiéncia e,
as cidades podem se tornar lugares mais produtivos para se fazer ne-
gocios. Com os aplicativos conectados pode haver informacdes trans-
parentes e em tempo real nas maos dos usuarios, para ajuda-los a fazer
as melhores escolhas. Em outra vertente, podem salvar vidas, prevenir
crimes e reduzir a carga de doencgas; também podem economizar tempo,
reduzir o desperdicio e até mesmo ajudar a aumentar a conexao social.

Nas cidades, segundo a pesquisa da MGI (2018), descobriu-se
que as ferramentas podem reduzir as fatalidades em 8% a 10%; acelerar
os tempos de resposta a emergéncias em 20% a 35%; reduzir o deslo-
camento médio em 15% a 20%; diminuir a carga de doencas em 8% a
15% e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 10% a 15%, en-
tre outros resultados positivos. Outro grupo de cidades analisadas pelo
MGI (2018) mostra que as areas urbanas mais ricas geralmente estao se
transformando mais rapidamente. As megacidades asiaticas, com suas
populagdes jovens de nativos digitais e grandes problemas urbanos para
resolver, estdo alcangando uma alta adogao da tecnologia.

O relatério mostra que o setor publico ¢ o proprietario natural
de 70% das iniciativas de transformagdo digital. Grande parte deste
investimento pode gerar um retorno positivo em poupanga financeira
direta ou oportunidade de gerar novas receitas. Mas 60% do investi-
mento inicial necessario para implementar os aplicativos podem vir de
atores privados. As tecnologias pesquisadas e analisadas podem ajudar
as cidades a realizar progressos moderados ou significativos em dire¢@o
ao atingimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS,
Agenda 2030 da ONU). Por outro lado, as cidades inteligentes e a ado-
cdo das tecnologias podem impactar alguns setores da economia que
deixardo de existir por substituicdo ao seu processo fabril e pode haver
reducdo de emprego.No entanto, a tendéncia desta evolucdo demanda
novas capacidades produtivas que apresentam oportunidades de novos
mercados e novos tipos de trabalhos (MGI, 2018).

8.4  Os resultados da pesquisa

No levantamento realizado em 2021 (Marcial et al., 2021) o
termo “Urbanizag2o” englobou os subtemas: megacidades, indice de
desenvolvimento humano (IDH) e desigualdade, qualidade de vida nas
cidades, mobilidade urbana e violéncia urbana.

As duas tendéncias que apareceram nos estudos de 2015 no
levantamento realizado em 2019 (Marcia et al., 2015; Marcial et al.,
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2021) apresentam-se como incertezas, segundo a percepcao de experts
brasileiros e internacionais, a saber: (1) crescimento urbano desordena-
do, mantendo as cidades insustentaveis e vulneraveis; e (2) crescimento
dos investimentos em cidade inteligente (smart city).

Uma possivel explicagdo para esses resultados pode ser a di-
versidade da amostra que participou da pesquisa. Esses experts estdo
dispersos geograficamente, vivendo em cidades que apresentam reali-
dades muito diferentes ao redor do mundo. Sendo assim, desenvolvem
percepcdes diferentes a respeito do futuro das cidades, e refletem tais
percepgdes em suas respostas.

Espera-se a consolidagdo das megacidades até 2040, segundo a
visdo dos experts internacionais. Por outro lado, ndo se sabe se havera o
deslocamento das pessoas para cidades menores com maior qualidade
de vida, em especial se houver um avango significativo do home office,
incerteza apontada pelos experts brasileiros.

Estruturas urbanas mais equilibradas é uma tendéncia sinalizada
pelos experts brasileiros, associada a oferta de estruturas de desloca-
mento e espacos mais verdes, com valorizagdo dos espacos publicos.
Espera-se também que as cidades sejam inteligentes, com a prolifera-
¢do do uso da inteligéncia artificial (IA), da Internet das Coisas (IoT) e
outras tecnologias como o uso de veiculos autonomos.

Nao ¢ possivel saber se as cidades estardo ou ndo mais adaptadas
aos idosos, apresentando-se como uma preocupagdo tanto de experts
nacionais quanto internacionais.

Segundo os experts brasileiros, espera-se a ocorréncia de rup-
tura na mobilidade urbana causada pelo advento dos veiculos elétricos
terrestres e voadores. Espera-se a predominancia do uso do transporte
coletivo e ativo em relagdo ao individual bem como a proliferacao de
grandes linhas de transporte coletivo de massa de alta velocidade para
o deslocamento entre as cidades.

Ha a expectativa, segundo a opinido dos experts brasileiros, de
crescimento da violéncia, em especial em fun¢do do fundamentalismo
religioso, do aumento da criminalidade como resultado do aumento da
desigualdade. Espera-se também a manutengdo de altas taxas de crimi-
nalidade violenta nos paises periféricos.

Tanto para experts brasileiros quanto para os estrangeiros € es-
perado o aumento da pobreza extrema e da desigualdade social. Por
outro lado, espera-se o crescimento da melhoria da qualidade de vida da
populagao na busca pela redugdo dos niveis de pobreza. Uma preocupa-
¢do dos experts internacionais refere-se ao questionamento de se havera
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redugdo do direito a propriedade frente ao crescimento da desigualdade.

Os experts brasileiros apontam algumas possiveis rupturas como
o avango da tecnologia gerando desemprego em massa e convulsao so-
cial. Uma possivel convulsdo social advinda do crescimento da desi-
gualdade, bem como ruptura social na Europa, resultado do descontrole
do fluxo migratorio.

8.5 Consideracoes Finais

Pode-se observar que ha muitos fatos e ocorréncias atuais que
continuardo no seu ritmo tendencial, porque as forcas que podem al-
terar seu curso estdo dispersas em muitos locais ou canalizadas para
os beneficios de grupos especificos. Os sinais fracos (ou incertezas)
indicam que ha varias decisdes que devem ser escolhidas hoje para se
chegar a um futuro comum e que seja bom para todos, na construg@o do
futuro que se quer atingir.

Podem ser relatados os resultados dos paises asidticos que tém
consisténcia e realizam planejamento de longo prazo desde a metade do
século XX e colhem os frutos baseados em uma estrutura educacional
com a melhoria do nivel de escolaridade das pessoas, foco do pais e
consequente melhoria no nivel do cidaddo que 14 reside.

Tomando esse caso como referéncia, se hoje for dado inicio a
construcdo do futuro com o alinhamento das agdes, daqui a vinte anos
ter-se-4 um ambiente melhor para cada cidadao. Conforme afirma Sou-
pizet (2017) uma cidade mais humana, habitavel, estruturada e capaz
de atender as demandas dos seus cidaddos ndo se prevé, mas se cons-
tréi a partir de uma governanga ativa. De acordo com Otto Scharmer
(2012), autor da teoria U, para ocorrer a mudanga ¢ necessario que haja
transformacdo. Para transformar, é necessario identificar e desenvolver
agentes de transformagdo. A teoria U tem como objetivo desenvolver
habilidades de liderancas que sejam capazes de gerar impacto social po-
sitivo no mundo por meio de decisdes conscientes. Na visdo do autor, o
mundo passa por constantes mudancas e € necessario organizar as agoes
e percepgoes no sentido de encontrar solugdes mais conscientes. Con-
forme descrito anteriormente sobre a situagao global e os movimentos
que t€m ocorrido, o planeta da sinais de uma crise ecoldgica, uma am-
pliacdo das desigualdades sociais e da saude mental da sociedade, fato
que demanda atengdo para a realizagdo de mudancas (Scharmer, 2012).

Desta forma, entre varias agdes, as sementes sugerem o enten-
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dimento das forcas dos atores, o entendimento dos possiveis cenarios
futuros e a decisdo de escolher os caminhos que permitam construir o
futuro desejado por meio de agdes que fortalegam os bons caminhos e
mitiguem os problemas.

Este documento desenvolveu o tema urbanismo e cidades inteli-
gentes e visou identificar as megatendéncias mundiais para 2040.

Foram discutidos aspectos conceituais sobre os movimentos do
urbanismo. Foi relatado também que atualmente ha uma grande volati-
lidade do capital que, por um lado facilita a atrag@o para investimentos
e por outro, traz o risco da fuga de capital, isso implica a gestdo urbana,
criar espacos para a atragdo e reten¢ao dos cidaddaos bem como a atra-
¢do de recursos para o desenvolvimento regional.

Na evolugao do panorama de crescimento da populagdo é mos-
trado que regides, como a Europa, deverdo sofrer uma forte reducgao de
populagdo e outras, como a Africa, um grande crescimento. Esses fatos
deverdo causar movimentos migratdrios e, se ndo houver planejamen-
tos adequados, havera uma degradagdo da qualidade de vida urbana.

O item referente a tecnologia mostra os beneficios e caminhos
que podem ser adotados na construgdo de cidades inteligentes com o
uso massivo de tecnologias para melhorar a qualidade de vida para o
cidaddo e para apoiar a gestdo publica.

Depois foram apresentados os potenciais problemas que as cida-
des poderao enfrentar. O crescimento urbano apontou um aumento po-
pulacional e os provaveis problemas de redu¢@o, aumento e migragdes
previstos nos estudos da ONU onde se pode denotar a tendéncia global
para 2040 indicando também as forgas estruturais e a dinamica social
resultantes de tal crescimento.

A seguir ¢ discutida a metodologia utilizada na realizagdo das
oficinas com participacdo de especialistas brasileiros e do exterior. Este
trabalho identificou seis sementes do futuro: megacidades, qualidade
de vida, mobilidade urbana, violéncia urbana, IDH e desigualdade e
cidades inteligentes.

Na analise dos resultados ¢ identificado que sdo necessarias
transformacdes profundas na sociedade. Para tanto ¢ chamada a aten-
¢do para a criacdo de ambientes propicios a inovagdo com a formagao
de lideres de transformagdo e mudanga.

O Brasil possui (e infelizmente esta perdendo) uma infraestru-
tura com laboratdrios, equipamentos e profissionais qualificados em
diversas areas e pode, se organizado de forma adequada, atrair proje-
tos, industrias e servigos de alta qualificagdo para serem aqui realizados
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uma vez que ha uma vantagem competitiva em termos de custos se

comparados com os valores praticados internacionalmente.

Para finalizar, ¢ importante lembrar que, do ponto de vista ge-
ografico, o Brasil esta localizado em uma posi¢do privilegiada entre
a Europa e os Estados Unidos, em uma latitude com fuso horario de
poucas horas. Isto € particularmente conveniente para o turismo que
permite deslocamentos relativamente curtos com um time lag de algu-
mas horas e ndo atrapalha uma viagem de turismo de poucos dias. Para
os negocios também € bastante conveniente tanto para viagens como
para interagdes online dentro do horario comercial, muito diferente dos
paises localizados na Asia. Isso vai permitir que a gestdo urbana das
regides, segundo Harvey (1990), possa se organizar para desenvolver as
suas vocagdes: aumento da capacidade como centro de producdo, como
centro de consumo, ou como centro de comando e controle.

Torna-se premente refletir sobre a cidade que temos e a que de-
sejamos! As acdes devem ser tomadas contemplando um devir, sem
esquecer nosso passado multicultural e se tivermos consciéncia de que
somos responsaveis pelo legado mundial que deixaremos as futuras ge-
ragoes.

Apresenta-se a seguir a sintese das sementes de futuro identifi-
cadas neste capitulo.

*  Crescimento do nimero de pessoas residindo em cidades no mun-
do. (Tendéncias)

«  Os paises relativamente mais pobres tanto da Africa Subsaariana
quanto os do sul da Asia serdo responsaveis pela maior parte do
crescimento populacional até 2040 e apresentardo um rapido pro-
cesso de urbanizagdo. (Tendéncias)

*  Crescimento do numero de megacidades no mundo, podendo che-
gar a 43 cidades em 2040 em sua maioria na Asia e na Africa.
(Tendéncia)

* As pequenas e médias cidades representardo uma proporgao ainda
maior da populagdo urbana até 2040. (Tendéncia)

e Crescimento urbano desordenado, mantendo as cidades insustenta-
veis e vulneraveis a eventos climaticos extremos. (Tendéncia)

*  Crescimento dos investimentos em cidade inteligente (smart city).
(Tendéncia)

* Manutengado de altas taxas de criminalidade violenta, em especial
nos paises periféricos. (Tendéncias)

* Aumento da pobreza extrema e da desigualdade social. (Tendén-
cias)
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* Manutencdo dos paises de renda alta e de renda média alta com
mais altos niveis de urbanizagao. (Tendéncia)

*  Até 2050, mais de 70% da populacdo mundial estara vivendo em
areas urbanas. (Surpresa inevitavel)

« Africa e Asia apresentardo crescimento futuro mais rapido das ci-
dades que as demais regides até 2040. (Surpresa inevitavel)

* Ascidades com populagao entre 5 e 10 milhdes de pessoas deverao
evoluir de 48 em 2018 para 66 em 2030. (Surpresa inevitavel)

* As cidades com populagdo entre 1 e 5 milhdes de pessoas deverdo
evoluir de 467 em 2018 para 597 em 2030. (Surpresa inevitavel)

« E esperado que o aumento da populagio urbana mundial, esteja
concentrado em alguns poucos paises (China, India e Nigéria), que
responderdo por mais de um terco do aumento projetado até 2050.
(Surpresa inevitavel)

«  Alndia ser o pais em que a populagio mais crescera superando a
da China. (Surpresa inevitavel)

e Até 2040, o crescimento urbano se mantera de forma desordenada,
mantendo as cidades insustentaveis e vulneraveis nos paises desen-
volvidos? (Incerteza)

o Até 2040, havera o crescimento em todo o mundo dos investimen-
tos em cidade inteligente (smart city)? (Incerteza)

*  Até 2040, havera o deslocamento das pessoas para cidades menores
com maior qualidade de vida, em especial se houver um avango
significativo do home office? (Incerteza)

*  Até 2040, as cidades estardo mais adaptadas aos idosos? (Incerteza)

o Até 2040, sera comum nas cidades o uso de veiculos elétricos ter-
restres e voadores? (Incerteza)

*  Até 2040, havera a proliferagdo de grandes linhas de transporte co-
letivo de massa de alta velocidade para o deslocamento entre as
cidades? (Incerteza)

*  Até 2040, havera reducgdo do direito a propriedade frente ao cresci-
mento da desigualdade? (Incerteza)

*  Até 2040, havera qualidade de vida nas megacidades até 2040?

Minicurriculo dos autores em ordem alfabética
Amilcar Augusto Gouveia Filho, engenheiro eletronico e de pro-
ducdo pela Faculdade Engenharia Industrial, com mais de 50 anos de

atividades em Automagao Industrial. Trabalha em Projetos com ilumi-
nagdo e energia fotovoltaica aplicada em Cidades Inteligentes. E mem-
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mento. Atua em planejamento de longo prazo, processo prospectivo e
cenarios futuros em transformacdes territoriais em Arranjos Produtivos
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Parte III — Geopolitica

Por Elaine C. Marcial'

A geopolitica mundial apresenta muito mais incertezas e desa-
fios para o futuro da humanidade do que tendéncias. Nao se sabe como
se dara nas proximas décadas o concerto entre as nagdes e qual serd o
desfecho do jogo politico que ora ocorre. As mudangas nesse ambiente
tém sido grandes e estdo ocorrendo em maior velocidade do que de
costume.

Na pesquisa realizada pelo NEP-UCB (Marcial et al., 2021) ob-
serva-se o predominio de alguns temas como:

* Novas disputas de dominio, destacando-se os tecnologicos, econd-
micos e ambientais. Subtemas como: 5G, carbono zero, minérios
raros, oceanos, agua e espaco, serao fontes de disputas e possiveis
guerras.

* O choque entre civiliza¢des, podendo gerar grandes conflitos e pos-
siveis guerras.

* Aumento da desigualdade e da tensao social, questionando a gover-
nanga publica nos paises.

Novos atores surgem nesse ambiente como a busca cada vez
maior da China por um maior protagonismo, colocando em xeque a
hegemonia americana; o poder crescente de grandes corporagdes que
passam a exercer uma atuagdo preponderante em alguns temas antes
de dominio dos estados soberanos; e a Africa se despontando como
um possivel grande espago consumidor, visto que € a regido no mundo
na qual a populag@o mais cresce, conforme destacado no capitulo 3 e
aponta sinais de desenvolvimento muito promovido por investimentos
em sua maioria europeus e chineses.

Por outro lado, a Unido Europeia continuara envidando para

1 Elaine C. Marcial, Doutorado em Ciéncia da Informagao, especialista em estudos de
futuro e inteligéncia competitiva, Professora do Mestrado na Universidade Catolica de
Brasilia (UCB) Grupo de Pesquisa e Estudos Prospectivos na Universidade Catolica
de Brasilia (NEP-UCB).
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manter-se como centro transnacional de influéncia, mesmo apds a sa-
ida do Reino Unido e o risco de possivel fragmentagao do bloco, € o
enfrentamento de uma das maiores crises energéticas. Por sua vez, os
Estados Unidos também envidardo todos os esfor¢os para manterem
sua hegemonia na geopolitica mundial frente ao crescimento da impor-
tAncia econdmica e geopolitica da Asia.

Um mundo muito mais conflituoso se apresenta, em especial
com o advento recente da Guerra da Ucrania, abrindo espago para que
outros conflitos bélicos ocorram, gerando novas crises, ¢ podendo alte-
rar a estrutura das cadeias globais de valor existentes atualmente. Quais
seriam as consequéncias de uma possivel guerra sino-taiwanesa? Como
ficaria a economia asidtica e quais os reflexos para o restante do mun-
do se norte-americanos e europeus passarem a incentivar fortemente a
alteragdo das cadeias de producao para nearshore (paises proximos) e
friendshore (paises amigos)? Quais as consequéncias desses movimen-
tos em termos da geopolitica mundial? E por fim, qual seré o destino da
Russia ap6s o fim da guerra da Ucrania?

Esta parte do livro trata dessas questdes e outras que irdo impac-
tar o ambiente geopolitico mundial nas proximas duas décadas.

Por fim, destaca-se que esses temas foram tratados por dois gru-
pos de pesquisadores cujas analises estdo descritas nos capitulos 9, pelo
pesquisador Antonio dos Santos, e no 9b, pelos pesquisadores Giovanni
Okado ¢ Marcos Frangozo.
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Capitulo 9

Geopolitica mundial

Por Antonio dos Santos'

1 Antonio dos Santos ¢ mestre em Segurancga Internacional e Defesa pela Escola Su-
perior de Guerra (ESG). Mestre em Ciéncias Militares pela ECEME. Especialista em
Seguranca Internacional e Defesa pela Escola Superior de Guerra (ESG). Analista de
Geopolitica, Seguranca ¢ Defesa do Centro de Estudos Estratégicos da ESG. Membro
do Grupo de Pesquisas do CNPq - Design de Jogos, Processo Decisorio e Cenarios

Prospectivos.
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9.1 Introduciao

Esse capitulo explora o alcance das grandes tendéncias geopo-
liticas, ndo descurando de sua adjetivacdo, destacando sua relevancia
para as liderangas empresariais e burocracias do Estado nacional, ator
e agente que detém a primazia de gerir o orcamento publico e progra-
mar as politicas publicas. Apresenta as grandes tendéncias geopoliticas
mais relevantes, relacionadas com a defesa e politica externa. Trata das
incertezas criticas e possiveis rupturas de forma breve e conclui sobre
as consequéncias, riscos e oportunidades para o Brasil.

O mundo esta se modificando muito rapidamente. O incremen-
to da velocidade das mudancas exige atitude antecipatdria dos agentes
estatais e privados de forma a obter flexibilidade e tempestividade nas
acOes estratégicas de suas instituigdes e empresas. O viés mais nitido
do incremento de velocidade repousa no uso de tecnologias disruptivas
que multiplicam as oportunidades de sucesso. Dessa ferramenta decor-
re a inovagdo, condigdo basica para oferecer vantagens e obter lucro e
respeitabilidade. Cada vez ¢ mais dificil imaginar o futuro, o que exige
esforgo adicional dos analistas e planejadores.

Porque a geopolitica é relevante para o planejamento estratégico
nesse mundo cambiante € o objeto a ser atingido nos paragrafos seguin-
tes. A geopolitica trata da interse¢do das vertentes geografica e politica.
Essa duplicidade epistemoldgica do vocabulo vai orientar seu estudo e
o foco de seus objetos de investigacdo. Na geografia temos a imutabi-
lidade definida pelo territorio, o fatalismo ou determinismo geografico
(Miyamoto, 1995). Apesar de seu carater quase permanente, temos a
acdo antropica e as necessidades como, por exemplo, de recursos natu-
rais visando o desenvolvimento, que variam conforme os interesses dos
Estados nacionais, provocando mudangas no territorio.

Na vertente politica a aplicagdo do poder, por meio de politicas
publicas sobre o territorio € a tonica central. Essa vertente realca o inte-
resse estatal, pois o Estado persegue seus objetivos mesmo se chocan-
do com outros atores. O ator em prospectiva ¢ considerado relevante,
por diferir das demais condicionantes e ou variaveis pela capacidade e
intengdo de moldar o presente e o futuro de acordo com suas necessi-
dades.

No espaco geografico internacional é que se desenha o equilibrio
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do poder ou ndo, a competi¢ao internacional se desenvolve, as aliancas
estratégicas sdo efetivadas, e ¢ onde o Estado nacional opera a politica
externa. Neste espaco se delineiam as ameagas que sugerem as nuances
da politica de defesa nacional e a arquitetura das for¢as armadas, con-
forme a capacidade de poder de cada Estado de per si.

Atualmente o Estado nacional ndo possui a primazia de outrora,
disputando espago com outros atores que emergiram no ambito interno
das nacdes e no cenario internacional, como organizagdes ndo governa-
mentais, organismos internacionais e oligopdlios economicos.

A professora Bertha Becker valoriza os argumentos descritos
como podemos mostrar na citagdo a seguir transcrita.

A geopolitica sempre se caracterizou pela presenga de
pressdes de todo tipo, intervengdes no cenario interna-
cional desde as mais brandas até guerras e conquistas
de territorios. Inicialmente, essas agdes tinham como
sujeito fundamental o Estado, pois ele era entendido
como a unica fonte de poder, a Unica representagdo da
politica, e as disputas eram analisadas apenas entre os
Estados. Hoje, a geopolitica atua, sobretudo, por meio
do poder de influir na tomada de decisdo dos Estados
sobre o uso do territério, uma vez que a conquista de
territorios e as colonias tornaram-se muito caras (Be-
cker, 2005, p. 71).

Tim Marshall, em uma de suas obras, Prisioneiros da Geografia,
destaca a interag@o dos aspectos antropologicos e o fator territorial. O
aspecto civilizacional segundo Marshall ¢ significativamente influen-
ciado pelas caracteristicas geograficas, como podemos verificar na
transcri¢do da citagdo a seguir.

Em termos gerais, a geopolitica examina as maneiras
pelas quais os assuntos internacionais podem ser com-
preendidos através de fatores geograficos; ndo somente
a paisagem fisica — as barreiras naturais ou conexdes de
redes fluviais, por exemplo —, mas também clima, da-
dos demograficos, regides culturais e acesso a recursos
naturais. Fatores como esses podem ter um importante
impacto sobre aspectos diferenciados de nossa civiliza-
¢do, de estratégia politica e militar a desenvolvimento
social humano, incluindo lingua, comércio e religido
(Marshall, 2018, p.8).

A flutuacao da relevancia desses dois aspectos etimologicos com
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pesos diferentes, de acordo com as situacdes, enfatiza o carater cam-
biante dessa ciéncia. Durante a analise da evolucao do sistema inter-
nacional e o confronto de forcas entre os principais atores estatais ou
nao sao considerados um dos dois aspectos acima descritos com maior
énfase.

Neste ponto, convém sublinhar o relevo da Geopolitica como
ferramenta de analise conceitual da situacdo internacional. Essa ciéncia
orienta qualquer formulacdo estratégica estatal e politicas publicas de-
correntes, entre as quais se destacam: politica externa e politica de defe-
sa. Os principais usuarios da analise geopolitica sdo os funcionarios que
compdem a burocracia estatal e cuidam dos negocios e dos interesses
do Estado, que ndo podem prescindir dos conhecimentos geopoliticos
sob pena de em grande risco colocar seus planejamentos.

Tudo que se descreve como de interesse e serventia para bu-
rocracia estatal, se aplica de forma perfeitamente ajustada também as
empresas, resguardada as dimensdes e caracteristicas das mesmas que
apontardo maior ou menor demanda do conhecimento geopolitico.

As disputas internacionais tém fulcro na competicdo por poder
e prevaléncia no ambiente internacional. Para atingir os objetivos na-
cionais, os Estados formulam as grandes estratégias que englobam as
politicas publicas, buscando alcangar a sinergia necessaria. Esse grande
plano favorece o Estado na forma como se antepor aos oponentes que
tentem impedir seu designio consoante a realidade politica internacio-
nal. Para atingir esses objetivos elencados como de interesse nacional o
Estado tera que superar obices e antagonismos e enfrentar outros atores
na disputa de seus interesses (ESG, 2022).

O objeto da geopolitica ¢ a interagdo poder-espaco segundo os
critérios da politica. A aplicagdo do poder no espaco internacional pelos
atores relevantes, onde o Estado ainda ¢ central, tem como principal
eixo orientador a analise geopolitica. Dessa forma o espaco internacio-
nal se vé configurado pelas forgas atuantes e dai decorre a significativa
valoragdo da posicao geografica do Estado nacional.

Essa localizagdo geografica no espago internacional ¢ imutavel,
nao podendo ser modificada, e se estiver posicionado em regido de dis-
putas, mais importancia tera para o planejamento estatal em razdo do
maior nimero de atores e for¢as em confronto. Essa situagdo ¢ incon-
tornavel para aqueles que planejam os interesses do Estado (Marshall,
2018).

Perseguir os objetivos estratégicos, ancorados no interesse na-
cional e na soberania, contornando os dbices que se antepdem as agdes
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estratégicas desenhadas ¢ o desafio com que se defronta o principe e
seus conselheiros, hoje personificados pelos executivos e a burocracia
estatal (ESG, 2022).

A configuracdo de poder ¢ cambiante e exige acompanhamento
constante e continuo da conjuntura, seja nacional ou internacional (mo-
nitoramento de cendarios). Esse acompanhamento deve permitir visua-
lizar as tendéncias em curso e auscultar a emergéncia das sementes de
futuro disruptivas de forma tempestiva, se antecipando aos fatos como
modo de preservar os interesses nacionais.

9.2 Grandes tendéncias geopoliticas

Trataremos aqui das grandes tendéncias, que em especial estdo
imbricadas com a geopolitica. Essas tendéncias em razdo do carater
transversal dos seus escopos sdo eivadas por caracteristicas que estao
dispersas por todos os campos do poder.

Convém destacar o papel institucional do Estado que instado a
responder a populagio por solugdes para as demandas, o faz com politi-
cas publicas efetivas. O Estado precisa se adequar as novas circunstan-
cias dos tempos atuais e 0s novos governantes terdo que perceber que as
demandas se multiplicaram e que ndo ha margem para erros.

O Brasil ¢ um grande player comercial e essa caracteristica exige
flexibilidade e diversificacdo nas negociagdes. Habilidade para contor-
nar os 6bices sem descurar das parcerias ¢ o maior desafio que se impde
a diplomacia brasileira, que tem um historico de sucesso nessas tarefas.

9.2.1 Reordenamento do sistema internacional

Os dois fatos portadores de futuro mais relevantes das ultimas
décadas que afetaram significativamente o sistema internacional foram:
o fim do fendmeno da Guerra Fria e a emergéncia da Republica Popular
da China (RPC) como ator contestador da ordem vigente.

Esses fatos deram inicio a conformagdo da conjuntura interna-
cional atual, de caracteristica multipolar, marcada pela instabilidade e
inseguranca. No primeiro momento, teve lugar a unipolaridade estadu-
nidense, e em seguida a confrontacdo entre poténcia revisionista chine-
sa e os Estados Unidos da América (EUA). De um sistema bipolar, pas-
sando por uma unipolaridade estadunidense efémera chegamos a uma
conjuntura multipolar desequilibrada, instavel e insegura.

O reordenamento de poder no sistema internacional repousa so-
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bre um viés acentuadamente econdmico, materializado por disputa de
mercados e uma corrida tecnologica. Essa condigdo afeta fortemente o
papel do Estado, o contrato social ainda vigente, e todas as estruturas
econdmico-sociais e atores em confronto.

A tendéncia de mudanca de eixo econdmico-comercial para
a Asia arrastou o centro de gravidade do interesse internacional para
aquele continente, ampliando as disputas e demonstracdes de for¢a no
leste asiatico. Esse cambio provoca um desequilibrio de poder no siste-
ma internacional com riscos elevados de ocorréncia de conflitos.

A previsibilidade de um desfecho final no curto prazo ¢ incerta.
As tendéncias em geopolitica sdo consolidadas no longo prazo. No en-
tanto, a velocidade dos fatos, e a intensa conectividade promovida pela
globalizagdo tem provocado a aceleragdo dos processos. As questoes
relativas ao setor interno dos Estados nacionais e as externas no cenario
internacional estdo de tal forma imbricadas que a analise das acdes a
serem executadas torna-se extremamente dificultosa.

Desta tematica decorre o maior nimero de incertezas criticas e
possiveis rupturas, devendo ser ponto focal do trabalho dos analistas,
inclusive com monitoramento acurado de sua evolugdo em todos os
campos do poder.

9.2.2 Agravamento das divergéncias ambientais

Faremos breve introducdo nessa tematica, em razdo da com-
plexidade dos aspectos envolvidos. O sistema internacional se baseou,
desde a primeira revolucdo industrial, em um modelo estruturado com
suporte no uso intensivo das reservas de combustiveis fosseis. Inicial-
mente o carvao mineral, e depois o petréleo cujo consumo se estende
aos dias atuais, a despeito de terem sido demonizados pelos grupos am-
bientalistas.

A preservagdo ambiental se destacou como movimento social
de interesse da humanidade, apds se verificarem efeitos deletérios cau-
sados pela atividade antropica ainda no ambito dos estados nacionais.
Convém destacar aqui o caso nos Estados Unidos da América. Naquele
pais, a questdo ambiental se fez presente apos Rachel Carson observar
os efeitos nocivos do dicloro-difenil-tricloroetano (o inseticida DDT)
sobre os passaros que morriam em propriedade rural de uma amiga.

A ecologista nos idos de 1962 escreveu a obra Primavera Silen-
ciosa, que se consolidou como o livro fundador do movimento ambien-
talista moderno. A obra ¢ um alerta para os perigos do uso indiscrimi-
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nado de pesticidas (Carson, 1964).

Importante considerar também que a poluicdo em sua maior par-
te era produzida nos paises desenvolvidos, que em alguns casos ja sen-
tiram seus efeitos, como as chuvas acidas na Noruega, no comego dos
anos 1990. O meio ambiente passa a assumir particular relevancia em
nivel mundial. Os paises passaram a estabelecer instrumentos normati-
vos para mitigar os danos causados pela contaminagdo da agua, do ar,
pela exting@o de espécies de animais, pelos desmatamentos, pela pro-
dugdo desenfreada de residuos sélidos e pela desertificacdo de milhdes
de hectares de terra.

O declinio inexoravel da exploracdo e uso de combustiveis fos-
seis, carvao e petroleo, apresenta evidéncias que se conjugam com a
pressdo ambientalista e as crises econdmicas sucessivas do sistema ca-
pitalista dominante na sociedade internacional. Essa nuance revelaria
0 quanto as providéncias a serem tomadas para preservar o ambiente
iriam redundar em custos, muitas das vezes indesejaveis, com efeitos
econdmicos consideraveis. Em resumo, quem pagaria, € como seria
paga, a fatura da mudanga, por exemplo, da matriz energética. Natural-
mente essa disputa resultou em consequéncias geopoliticas refletindo
na correlagdo de forgas entre os Estados, dentro da sociedade interna-
cional.

Esse desequilibrio entre danos e custos consolida ainda mais
uma assimetria de poder entre os Estados nacionais e favorece os pa-
ises desenvolvidos que dispdem de maior nimero de mecanismos de
pressdo e coercao para alcangar seus objetivos. A seguir transcrevemos
argumento que se alinha com essas ideias:

A grande maioria das emissdes de gases-estufa ¢ produ-
zida apenas por um pequeno nimero de paises; no que
concerne a mitigagdo, o que ¢ feito pela maioria dos
Estados perde importancia ao ser comparado com as
atividades dos grandes poluidores. Apenas um numero
restrito de nag¢des tem a capacidade de um pioneirismo
de peso nas inovagdes tecnoldgicas concernentes a mu-
danga climatica; as normas que regem a transferéncia
de conhecimentos e de investimentos desses paises para
outros serdo mais importantes do que os acordos uni-
versais (Giddens, 2010, p. 268).

Como podemos depreender do exposto, as questdes climaticas

estdo conectadas com a economia e a disputa de poder dos Estados
nacionais. Em razio dos efeitos resultantes das alteragdes ambientais
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serem diferenciados nos territorios dos paises, € as origens das causas
dos danos do meio ambiente também serem diversificadas estabelece-se
uma discussao interminavel e inécua. Essa diversidade de efeitos e cau-
sas, aliada aos custos da mudanga de paradigma da matriz energética
dificultam a obtencdo de um consenso minimo de medidas preservacio-
nistas do meio ambiente a nivel internacional.

A escassez dos recursos naturais aliada a forma sustentavel de
exploragdo deles viabiliza uma pressao adicional sobre os paises de-
tentores desses recursos. Um caso emblematico é o da Amazonia bra-
sileira, sobre a qual incidem ameacas e acusa¢des de mandatarios de
paises centrais até artistas em geral. Essas pressoes incidem em setores
onde esses paises possuem handicaps como no caso do agronegocio
brasileiro, favorecendo a imposi¢do de barreiras ndo alfandegarias aos
produtos nacionais de diversos paises.

Ainda sob o manto das mudancas climaticas e a alegacdo de
que o meio ambiente é patrimdnio universal, as potenciais centrais tém
tentado relativizar a soberania de outros paises, e impor solu¢des vanta-
josas que atendam seus objetivos estratégicos.

A possibilidade de ingeréncia externa motivada ou catalisada
por questdes ambientais ¢ um risco cada vez mais presente no cenario
internacional. Quando a soberania se entrelagca com o meio ambiente
seu significado ¢ questionado de forma contundente. Alegacdes de que
o meio ambiente € o direito humano de maior relevancia empresta sus-
tentacdo a vozes de diferentes matizes que tentam desconstruir aquele
conceito.

Sua defesa pelos paises em desenvolvimento de modernidade
tardia do Sul Global face aos paises desenvolvidos tornou-se uma cons-
tante nos debates diplomaticos e politicos.

Esse tema nao € recente como mostrado na citagdo a seguir:

Na carta das Nagdes Unidas, figura como primeiro
Principio ao dizer que a Organizagao ¢ baseada no prin-
cipio da igualdade soberana de todos os seus membros.
Com a independéncia de iniimeros estados africanos e
asiaticos na década de 60, os novos paises, orgulhosos
com a independéncia recém-adquirida, passaram a se
apegar a no¢ao de soberania (Casella; Vasconcelos; Xa-
vier Junior, 2017, p. 39).

Realga-se aqui, o sentido da soberania estatal na discussdo am-
biental. A centralidade e relevancia da soberania para emprestar um
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minimo de ordem a sociedade internacional, que se caracteriza por um
ambiente anarquico onde os Estados nacionais sdo dotados de poder
desigual ¢ inconteste.

A inexisténcia de uma autoridade supranacional que discipline
os interesses dos Estados exige principios igualitarios, que permitam
um minimo de autonomia as unidades estatais, para que cumpram seus
contratos sociais, protegendo os individuos e fazendo prevalecer a or-
dem sobre a anarquia, tanto interna quanto externamente.

A seguir, transcrevemos trecho de uma obra, no qual os argu-
mentos se apresentam alinhados com as ideias acima expostas:

Os Estados-orfaos sao colocados lado a lado em condi-
¢do de igualdade juridica, e com isso, deixa de existir
uma alternativa de que uma autoridade, legal ou moral,
os ordene. “A igualdade repele a ordem nascida das im-
posigdes hierarquicas”. Ou, ainda quando existam, ao
lado da igualdade juridica, formas de desigualdades,
como as derivadas diferenciais de poder, ndo ¢ facil uti-
liza-las para instaurar a ordem. Por causa da soberania,
a hegemonia nao se converte em modelo hierarquico,
institucionalizado, de imposi¢ao. Havera formas de do-
minagdo, mas as passagens entre o juridico e o politico,
entre a lei e o poder, sio ambiguas no sistema inter-
nacional. Como ordenar soberanos? Num mundo sem
pretores, a primeira reagdo ¢ inevitavel: cada um que
lute por sua preservagdo. Nao haveria outra garantia
para que o Estado continuasse, a ndo ser as que nascem
de instrumentos construidos individualmente, egoisti-
camente (Fonseca Jr., 1998, p. 41).

E nesse diapasdo que se destaca a importancia do equilibrio en-
tre os principios em colisdo, ou seja, de um lado, os principios da sobe-
rania e do desenvolvimento nacional, € do outro, o direito universal ao
meio ambiente.

Com efeito, nessa situacao, ha que se buscar a concordancia pra-
tica, aqui vislumbrada como a otimizagao entre os direitos e valores em
jogo, cujo desfecho viabiliza concessdes mutuas de modo a resguardar
tanto a soberania e o desenvolvimento nacional quanto a prote¢do do
meio ambiente.

No entanto, os paises desenvolvidos tendem a desconsiderar a
soberania e o desenvolvimento dos paises de modernidade tardia, o que
evidentemente ndo contribui para a busca desse equilibrio entre os valo-
res axioldgicos em colisdo. Isso caracteriza um processo de ponderacao
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equivocado que atribui prevaléncia absoluta para a protecdo ao meio
ambiente, em detrimento do desenvolvimento dos paises do Sul Global.

A Amazonia brasileira ¢ o principal bioma nao explorado e rico
em biodiversidade e recursos hidricos. Ameagas significativas incidem
de fato sobre a Amazonia? Como especialistas em prospectiva perce-
bem o futuro da regido? Tendéncias de peso apontam para a continui-
dade do desafio geopolitico da Amazodnia, exigindo do Brasil medidas
e atitudes para neutralizar, ou ainda mitigar, possiveis ameagas. Evi-
déncias de 6bices de monta s@o descritos nos cendrios tragados para o
Brasil até 2035, como se vé abaixo na transcrigao:

A Amazodnia deve continuar sendo um foco de ten-
sdo, envolvendo tanto atores estatais (como os paises
pelos quais se estende o territério amazonico) quanto
ndo estatais — como organizagdes ndo governamentais
(ONGs), comunidades indigenas, empresas e membros
da comunidade cientifica. Desafios como o desmata-
mento e a redugdo da biodiversidade, atividades de bio-
pirataria e dificuldade de fiscalizag@o e controle dessa
regido continuardo sendo significativos, motivando ini-
ciativas e parcerias internacionais, como o Tratado de
Cooperagdo Amazonica (TCA) e sua subsequente ope-
racionalizagdo por meio da Organizagdo do Tratado de
Cooperagao Amazonica (OTCA) (IPEA, 2017, p. 191).

Podemos concluir parcialmente do acima exposto que a preser-
vacdo do meio ambiente ndo alcangou um minimo de consenso sobre
quais medidas preservacionistas sdo prioritarias. Também ¢ licito afir-
mar que essa tematica pode vir a ser utilizada geopoliticamente como
ferramenta de ingeréncia politica pelos paises centrais sobre outros pai-
ses, para controlar a exploragao de recursos naturais, obtendo vantagens
comerciais e relativizando a soberania de paises detentores de grandes
mananciais desses recursos. Dessa forma, a ordem internacional seria
fragilizada, motivando conflitos e ampliando a instabilidade ja existente
na configuracdo multipolar hodierna.

9.2.3 Ampliacio do gap tecnologico
Um aspecto a ser considerado no gap tecnoldgico é o processo
de desindustrializac¢do, que decorre da centralizacdo de produgdo em

certos paises com custos menores. A necessidade de uma politica in-
dustrial abrangente e integradora que inclua a base industrial de defesa
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deveria ser implementada dentro do escopo de uma grande estratégia
nacional.

Seria desejavel que os paises fossem dotados de uma reserva
orcamentaria de longo prazo para viabilizar projetos estratégicos da in-
dustria como um todo de modo a permitir a conclusdo dos ciclos de
longo prazo inerentes a projetos estratégicos. A politica industrial e a
politica de inovagao tecnologica devem estar conectadas com a educa-
¢do e tornarem-se eficiente instrumento de geragdo de empregos.

O fortalecimento da Base Industrial de Defesa (BID) nao pode
ser um fim em si mesmo, o seu projeto deve estar incluso na politica
industrial aproveitando que esse segmento trabalha na fronteira do co-
nhecimento e pode gerar inovagao tecnologica. Assim, estariamos aten-
dendo de forma conjunta os imperativos de defesa e desenvolvimento.

A inovagdo tecnologica e seu carater disruptivo exigem ousadia
e decisdo para fazer escolhas que resultam em frutos no futuro. O cara-
ter disruptivo € frequentemente associado a inovagao tecnologica, com
o uso de uma maquina ou ferramenta tecnologica, no entanto a gestao
frequentemente promove a disrupgao vantajosa em varios setores € nao
pode ser desconsiderada. O incentivo a uma educagao empreendedora e
inovadora torna-se essencial.

9.2.4 Recrudescimento da crise energética

A dita energia limpa e a mudanga da matriz energética estdo sen-
do perseguidas em consonancia com a preservacao ambiental. A matriz
energética atual remonta muitas das vezes aos primordios da revolugado
industrial, e apesar de anacronicas ndo foram substituidas pelos custos
elevados exigidos para tal. Esses custos nem sempre sdo oportunos e
desejaveis para as empresas € uma empresa ndo pode mudar sozinha,
tem uma cadeia logistica envolvida nisso.

Para frisar a relevancia da energia transcrevemos a seguir um
trecho da obra de Moniz Bandeira. Na ocasido, ele destaca que o go-
verno Bush apesar da existéncia de varias questodes criticas que exigiam
solugdes quase imediatas escolheu a energia como prioridade.

Contudo, a primeira prioridade do presidente George
W. Bush, quando inaugurou o governo no inicio de
2001, ndo foi combater o terrorismo ou a proliferagao
de armas de destruicdo em massa, porém aumentar o
fluxo de petréleo do exterior, devido a redugdo dos es-
toques de petroleo e de gas natural, nos Estados Unidos,
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evidenciada pelos blackouts ocorridos na California,
enquanto as importagdes de petrdleo estavam a ultra-
passar 50% do consumo interno (Bandeira, 2010, p.16).

Os novos combustiveis sdo resultado de longas pesquisas e in-
vestimentos elevados. As disputas por mercados e primazia tecnologica
no setor dificultam a negociagdo de solugdes comuns que atendam a
todos. A defasagem tecnologica entre os Estados exige solugoes dife-
renciadas.

Muitos paises nao respeitam os acordos ja firmados como no
caso dos EUA e China e, no entanto, apresentam exigéncias enormes
aos outros paises, dificultando o avango da agenda de energia limpa e
preservacdo ambiental. Grandes oligopdlios que controlam a produgdo
e distribui¢do de energia, e que ndo estdo necessariamente alinhados
com as diretrizes estatais para o tema, oferecem resisténcia as mudan-
cas, evitando possiveis prejuizos ou custos de produgdo adicionais.

Como podemos verificar do acima exposto se a questdo clima-
tica dependesse exclusivamente da questdao energética ja teriamos pro-
blemas suficientes para termos prognosticos pessimistas para solucdes
em curto prazo para um tema tao abrangente e complexo.

9.2.5 [Escassez dos recursos naturais

Os recursos naturais estdo distribuidos de forma desigual na
superficie terrestre. O potencial brasileiro de mananciais de recursos
naturais € significativo, despertando o interesse e a cobica de Estados
nacionais e diversos oligopolios. A exploragdo desses recursos € motivo
de disputas, podendo ser securitizado e motivar um conflito bélico.

As maiores fontes de recursos naturais estdo situadas em terri-
torio dos paises do terceiro mundo. A América do Sul possui extensos
mananciais desses recursos, ainda ndo explorados de forma sistematica,
estimulando a cobiga sobre esses recursos pelos interessados na sua
exploragao.

A tematica de recursos ambientais esta na pauta dos experts ha
algum tempo. Essa questdo esta conectada com a preservagdo ambiental
e com o crescimento populacional entre outras como podemos observar
na transcri¢do a seguir extraida de estudo de futuro de vulto publicado
pelo IPEA:

A tematica dos recursos naturais ¢ energéticos deve al-
cangar um lugar de destaque na agenda internacional
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nos préximos vinte anos, com uma maior énfase para a
seguranga alimentar, hidrica e energética, basilares para
o bom desempenho das atividades humanas. O esgota-
mento de recursos nao renovaveis, como combustiveis
fosseis e minérios, pode ser um ponto de tensdo par-
ticularmente problematico (UNEP, 2011). Além disso,
o crescimento populacional e o aumento do consumo
per capita impdem fontes de pressdo sobre a extragdo
¢ 0 uso de recursos naturais” (Krausmann et al., 2009).
(IPEA, 2017, p. 190).

Existe uma perspectiva do aumento da demanda por recursos
naturais, em especial por recursos hidricos em todo o mundo, em razio
do incremento do crescimento demografico e da maior utilizagdo desses
recursos motivada pela expansdo das industrias de base em paises em
desenvolvimento.

9.2.6 Agravamento das questdes sociais

Aspectos demograficos sdo extremamente relevantes para pros-
pectiva e planejamento estratégico. Essa importancia acentuada decorre
de seu significado especial para implementagdo de politicas publicas.
As questdes sociais estdo imbricadas com a demografia ¢ devem ser
motivo de atencdo especial do Estado. No caso das empresas o foco ¢é
atender as necessidades e interesses do publico-alvo com maior efici-
éncia.

O envelhecimento da populagdo, a ampliacdo da densidade ur-
bana e o consequente incremento por ampliacdo da oferta de servigos
sociais basicos sobrecarregam os custos das unidades estatais. Essa
pressdo ¢ agravada pelo empoderamento social dos habitantes que exi-
gem melhorias nos servigos sociais, ¢ que se organizam de forma a
buscar apoio dos representantes politicos e de organizagdes ndao gover-
namentais para serem atendidos.

Os aspectos demografico e antropoldgico-cultural sdo essenciais
para o entendimento do mundo. Huntington escreveu um classico das
relagdes internacionais vaticinando que os conflitos decorrem dos cho-
ques civilizacionais, de onde extraimos a citacdo a seguir transcrita:

As mudangas na balanga demografica foram um des-
ses fatores. A expansdo quantitativa de um grupo gera
pressdes politicas, econdmicas e sociais sobre outros
grupos ¢ induz reagdes para contrabalancar-las. Mais

179



importante ainda, ela produz pressdes militares sobre os
grupos menos dinamicos demograficamente. O colap-
so, no comeco da década de 70, da ordem constitucio-
nal que existia havia 30 anos no Libano foi, em grande
parte, fruto do aumento espetacular da populagao xiita
em relagdo aos cristdos maronitas (Huntington, 1998,
p- 330).

A condicionante acima descrita aponta para necessarias revisoes
das politicas previdenciarias com impacto significativo sobre a popu-
lagdo economicamente ativa e na for¢a de trabalho como um todo. A
atra¢do de imigrantes pode ser uma ferramenta para mitigar os riscos da
aceleragdo do envelhecimento da populagdo, em especial nos paises do
primeiro mundo que oferecem um elevado padréo de qualidade de vida.

E possivel também o uso das migragdes como instrumento de
guerra hibrida. A Turquia, por exemplo, tem o poder de controlar os
imigrantes arabes em dire¢do a Europa e tem negociado esse fluxo de
migrantes com a Unido Europeia. A América Central se tornou fonte de
fortes correntes migratorias em direcdo aos EUA, impactando a quali-
dade de vida das cidades fronteirigas e seus or¢amentos, arranhando a
imagem do soft power norte-americano.

O incremento da visibilidade das questdes sociais possibilitou
a ampliagdo do protagonismo de atores ndo estatais, que tentam subs-
tituir o papel do Estado nacional e também intermediar ligacdo com a
populagdo, tentando substituir o papel dos representantes legislativos,
ampliando a complexidade dos temas sociais e desqualificando os ato-
res tradicionais.

9.3 Incertezas criticas e possiveis rupturas

O reordenamento do Sistema Internacional ¢ a maior incerteza
critica atual. Sua transversalidade em relacdo aos demais setores acaba
por ter um efeito multiplicador consideravel. A configuracdo multipolar
instavel atual do sistema internacional dificulta a ado¢do de medidas
de consenso e normatizadoras para outros temas, agravando a instabi-
lidade e a desconfianga dos atores que integram o sistema internacio-
nal. O referido processo esta inconcluso e envolve diversas tematicas,
com repercussoes de dificil previsdo, exigindo um olhar acurado no seu
acompanhamento.

Existe a perspectiva de se ampliarem os conflitos indiretos entre
as grandes poténcias com a ocorréncia de guerras entre outros Estados
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Nacionais como no caso da Ucrania. O exemplo mais recente ¢ o da
Russia que invadiu aquele pais sob o pretexto de que a Organizag@o do
Tratado do Atlantico Norte (OTAN) avangava sobre o entorno estraté-
gico russo, reduzindo a profundidade de defesa russa. Com a evolugao
da situagdo, o que se percebe é um apoio intenso da OTAN a Ucrania,
mesmo esse pais ndo fazendo parte daquela organizagdo. As disputas
por mercado de petrdleo e gas incrementaram a participagdo mais ativa
de outros paises. Todos esses fatores contribuem para um progndstico
indefinido para o final do conflito, e dos provaveis vencedores.

A crise econOmica nao resolvida na ultima década tem sido
cunhada como uma crise do sistema capitalista que se esgotou como
mecanismo regulador e normatizador da economia internacional. Ou-
tros autores atribuem a ela a condi¢cdo menos perigosa de se constituir
em mais uma das tantas crises que sdo inerentes ao capitalismo, sem
maiores riscos de monta. Existem outras hipdteses para a referida crise,
mas nenhuma delas com probabilidade alta de ocorrer uma solugdo em
curto prazo. Em razdo da elevada conectividade que envolve o sistema
internacional, os impactos se propagardo por todo sistema e por sua
imprevisibilidade merece o acompanhamento cerrado de analistas do
mundo inteiro. O Banco Mundial e o Fundo Monetario Internacional
apontam para uma grave recessao em razao dos pifios resultados das
economias da Unido Europeia, RPC e EUA.

Se referindo as consequéncias da crise financeira de 2017-2018,
Bandeira destaca a desestabilizagdo que se alastrou pelo mundo inteiro
como podemos verificar na transcrigdo feita a seguir:

O colapso financeiro de 2007-2008 desestabilizou toda
a ordem capitalista internacional, ao atingir os débitos
soberanos de paises da Unido Europeia, e concorreu
para abalar ainda mais a confianga nos Estados Unidos,
cuja influéncia, como \inico pélo de poder mundial, es-
tava a declinar, desde a guerra contra o Iraque, devido
a violagdo do direito internacional, as mentiras sobre a
existéncia de armas de destrui¢do em massa, para justi-
ficar a interveng@o armada contra o regime de Saddam
Hussein, ¢ aos abusos ¢ violagdes dos direitos humanos,
la praticados, pelos soldados americanos (Bandeira,
2016, p. 79).

A solugdo para o confronto entre a Republica Popular da China e

os Estados Unidos da América ndo pode ser visualizada no curto prazo.
Os EUA apresentam um relativo declinio de sua capacidade de moldar
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o futuro em comparagio ao passado recente (ARRIGHI, 2008). No en-
tanto, sua capacidade tecnologica e o gap favoravel nesse campo, em
relagdo aos demais concorrentes favorece sua permanéncia como lider,
ndo hegemonico e inconteste, no cenario internacional.

A RPC vem apresentando um crescimento econdmico invejavel
nas ultimas décadas, mas apresenta vulnerabilidades internas que po-
dem desestabilizar o Estado nacional chinés. Minorias étnicas, controle
da populagdo motivada pela pandemia do COVID-19, vulnerabilidades
ambientais e emergéncia de oponentes em seu entorno estratégico como
o Japdo sdo alguns exemplos dos oObices e antagonismos enfrentados
pela nagdo hoje dita revisionista. A RPC durante um longo periodo se
dedicou a consolidar sua condi¢do como uma poténcia regional. Seu
protagonismo era considerado discreto. Seus investimentos externos,
como a nova Rota da Seda, e o investimento de seus superavits econd-
micos em defesa, com a transformacdo de sua marinha de guerra para
uma marinha de 4guas azuis, apontam para um maior protagonismo no
cenario internacional, se chocando com os interesses de outros Estados
nacionais.

A questdo de Taiwan ¢ emblematica por envolver uma ex-pro-
vincia rebelde em relagdo a RPC e pelo status econdmico atingido por
aquela ilha com investimentos ocidentais. Alguns analistas acreditam
na conformacdo de um novo sistema bipolar com caracteristicas diver-
sas da que ocorreu no passado recente.

O desfecho final da guerra da Ucrania tem potencial para pro-
vocar a maior ruptura no sistema internacional atualmente. O referido
conflito tem provocado consequéncias em todos os campos do poder,
em diversas regides espalhadas por todo o globo. Apenas para exempli-
ficar usaremos alguns produtos cuja produgdo foi afetada repercutindo
mundo afora. A Europa ¢ importadora relevante petréleo e gas russos,
e tem sofrido com o embargo imposto a Russia. A produgao agricola de
graos da Ucrania ¢ exportada principalmente para o continente africa-
no, com o conflito ocorreu um desabastecimento significativo daquela
regido. A Russia ¢ um dos maiores produtores de fertilizantes, e a pa-
ralisagdo das exportagdes afetou a producao de alimentos em diversos
paises. As migracdes for¢adas de ucranianos em dire¢ao a Europa desde
o inicio da guerra sobrecarregaram a infraestrutura de assisténcia social
de varios paises europeus. Qualquer dos oponentes que sair derrotado
vai amargar prejuizos incalculaveis e a reordenacao de poder decorren-
te terd impactos significativos em escala global.
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9.4 Aspectos relevantes para as politicas de Defesa e externa
brasileiras

As duas politicas publicas estatais que mais se imbricam com
a Geopolitica sdo a politica de defesa e a politica externa. Essas duas
politicas tratam prioritariamente do interesse nacional e da soberania.
Dessa forma existe a necessidade do incremento da integragdo do Mi-
nistério das Rela¢Ges Exteriores (MRE) € o Ministério da Defesa (MD),
de modo a buscar a sinergia das agdes e coeréncia nas atividades exter-
nas, fortalecendo a iniciativa estatal.

O MRE privilegia quase que de modo exclusivo o foco econdmi-
co da inser¢do internacional, em detrimento de outros aspectos também
relevantes, incluido ai o da Defesa. Esse aspecto merece uma revisao
e acompanhamento mais acurado de modo a atender outras vertentes
também importantes, promovendo o equilibrio das prioridades.

Desenvolvimento e seguranga estdo cada vez mais integrados
em razdo da conectividade do mundo moderno, exigindo um olhar mul-
tidisciplinar do planejador de forma a obter vantagens significativas. A
promogdo da insercdo brasileira no cenario internacional ird conflitar
com objetivos estratégicos de outros Estados nacionais, exigindo que o
Estado brasileiro tenha capacidade dissuasoria para defender seus inte-
resses, € sua soberania no sistema internacional.

Por ser o Brasil um grande player comercial, sera exigido cada
vez mais a realizagdo de parcerias e aliangas estratégicas com parceiros
confiaveis e diversificados, de modo a promover a inser¢do internacio-
nal do Brasil, e se atingir os objetivos estratégicos que conduzam o pais
ao desenvolvimento com seguranga.

O aumento da guerra informacional com a manipulagdo da opi-
nido publica e ataques cibernéticos contra os sistemas de informacao
tém ocorrido numa fase preparatoria e inicial dos conflitos. Essas con-
di¢des definem a caracteristica da guerra hibrida que tem derrubado
governos, ¢ espalhado a instabilidade politica em especial em paises
em desenvolvimento, muitas das vezes por meio de agdes veladas de
poténcias centrais.

A presenga de poténcias estrangeiras na América do Sul amplia
o risco de conflitos por procuragdo e desequilibrios de poder regionais.
Pelo menos trés poténcias centrais tém instalagdes, e algum tipo de tro-
pa baseada nesse continente, potencializando ameagas a soberania dos
paises do continente.

Com o fenémeno da multipolaridade ampliaram-se as disputas
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com maior possibilidade do uso do instrumento militar para solugao de
controvérsias. Os gastos de defesa aumentaram e a inseguranca ronda
varios continentes. A dissuasao esta cada vez mais dificil de ser obtida,
ensejando riscos elevados. O exemplo disso € o Leste asiatico onde o
Japao aprovou um orcamento de defesa milionario para fazer face as
possiveis ameagas que se configuram na Asia.

9.5 Consideracoes finais

O sistema internacional se encontra em transformacao. A mul-
tipolaridade inconclusa que o caracteriza esta eivada de inseguranga e
riscos. Existe uma tendéncia para que o sistema se encaminhe para uma
nova bipolaridade protagonizada por Estados Unidos da América e Re-
publica Popular da China. No entanto, essa configuragao teria diferen-
cas relevantes em relagdo ao processo de defrontagdo anterior denomi-
nado Guerra Fria. Essas diferencas seriam resultado do protagonismo
de novos atores como india, Japao e Ird por exemplo. A instabilidade é
a palavra-chave no diagnostico do sistema internacional.

Destaca-se a relevancia da Geopolitica como ferramenta auxi-
liar no processo decisorio estatal em especial para politica externa e de
defesa. A fixagdo de um possivel novo eixo de inser¢ao internacional
e a definicdo dos objetivos estratégicos nacionais de modo integrador
poderia mitigar riscos e emprestar flexibilidade ao planejamento estra-
tégico dos Estados.

Visualiza-se a necessidade de os paises adotarem uma Grande
Estratégia, consubstanciando qual o papel que desejam desempenhar
no sistema internacional. Assim poderao tragar politicas flexiveis coe-
rentes com as diretrizes do referido documento, emprestando sinergia
ao planejamento. Essas diretrizes devem adotar uma visao realista do
sistema internacional, no qual os paises nao tém amigos, mas parceiros
de ocasido para explorar oportunidades e construir futuros possiveis. O
pragmatismo sera essencial para prospectar o mundo.

Cada vez mais os Estados e empresas precisardo ampliar a ro-
bustez de suas politicas publicas e planejamentos, emprestando solidez
as decisdes governamentais e privadas. Essas acdes deverdo ser supor-
tadas por um planejamento estratégico de longo prazo, apoiado em ce-
narios que devem ser monitorados, permitindo aos Estados e empresas
atravessarem os mares turbulentos que se descortinam no futuro.
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9b.1 Introducao

A geopolitica esta atravessando um periodo de profundas trans-
formagoes, e o mundo sera completamente diferente em 2040. Esta ¢
a principal narrativa apresentada nos estudos prospectivos que se de-
dicam a analise de temas geopoliticos (US, 2021; Gaub, 2019; UK,
2018; Espafia, 2018). Se, por um lado, velhos problemas regressam ao
centro das preocupagdes globais, por outro, novos problemas surgem e
causam perplexidade. Os proximos anos serdo marcados, na expressao
de Alvin Toffler (1984), pelo choque do futuro: enfrentar o estresse e
a desorientacdo provenientes do excesso de mudangas no curto prazo
sera um desafio, mas resistir ¢ se adaptar a essas mudangas sera um
imperativo estratégico.

Entre as velhas novidades, estdo as perspectivas de conflito entre
grandes poténcias,! a transi¢do de poder (ou hegemonica), a crise da
governanga global e a escassez de recursos. O conflito no leste europeu,
apos a invasao da Ucrania pela Russia em fevereiro de 2022, reavivou
as tensoes e rivalidades entre paises ocidentais e ndo ocidentais, assim
como o temor de uma guerra nuclear. A contengdo da China e da Russia
tornou-se mais enfatica do que o combate ao terrorismo nas ultimas
versdes da Estratégia de Seguranga Nacional dos Estados Unidos? (US,
2017; 2022). O multilateralismo, indispensavel a resolugdo de proble-
mas comuns a humanidade, passa por um momento delicado em um
ambiente internacional mais competitivo. A escassez dos recursos natu-
rais, em particular os energéticos e minerais, ¢ alimentares ganha cada
vez mais destaque em meio as dificuldades de descarbonizagdo da eco-
nomia e de retomada da normalidade apos a pandemia da COVID-19.

Ja entre as novas novidades, a maioria delas esta relacionada

1 Nao ha um conflito entre grandes poténcias desde o final da Segunda Guerra
Mundial. Desde entdo, esse periodo passou a ser caracterizado como a “longa paz”
(Mearsheimer, 1990).

2 A preocupacgdo estadunidense, por exemplo, com a China esta evidente no docu-
mento promulgada no governo de Joe Biden: “[t]he PRC is the only competitor with
both the intent to reshape the international order and, increasingly, the economic,
diplomatic, military, and technological power to do it. [...] Competition with the PRC
is most pronounced in the Indo-Pacific, but it is also increasingly global.” (US, 2022,
p. 23-24).
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com as tecnologias disruptivas,’ incluindo as militares, e seu potencial
para alterar o curso da geopolitica global. Trata-se de tecnologias revo-
lucionarias, que surgem de maneira repentina e/ou inesperada, e sdo ca-
pazes de alterar os parametros estabelecidos no mercado (Lele, 2019).
No ambito militar, elas modificam as regras e a condug@o dos conflitos
em uma ou duas geracdes, a exemplo da introdugdo dos tanques na
Primeira Guerra Mundial (Lele, 2019) e das aplicacdes da inteligéncia
artificial (IA) em fungdes de combate (UK, 2018). Estima-se que, em
2050, o potencial da IA para a realizagao de calculos hiper logicos po-
dera alterar a natureza da guerra (UK, 2018). Edward Geist e Andrew
J. Lohn (2018) ja alertaram, por exemplo, para os riscos de uma guerra
nuclear se as decisdes dos sistemas de defesa de poténcias nucleares
forem baseadas em algoritmos. Na opinido dos autores, o elemento
humano teria impedido uma catastrofe atomica na Guerra Fria (Geist;
Lohn, 2018).

Este capitulo esta estruturado em cinco sec¢des, além desta in-
trodugdo. A primeira se¢do contém uma breve apresentacdo sobre a
evolugdo do pensamento geopolitico no pos-Guerra Fria e propoe al-
gumas reflexdes tedrico-conceituais. Em seguida, as quatro segdes cor-
respondem as sementes de futuro da dimensdo geopolitica para 2040.
Essas sementes foram coletadas, analisadas e classificadas com base em
estudos prospectivos* que contemplam o horizonte temporal em tela.
Inicialmente, o processo de coleta, analise e classificacdo se baseou em
uma divisdo tematica relacionada com as respostas nos questionarios
aplicados pelo Grupo de Pesquisa e Estudos Prospectivos da Univer-
sidade Catolica de Brasilia (NEP-UCB) de 2019 e de 2021. Essas res-
postas foram, posteriormente, comparadas com as sementes levantadas

3 O Grupo de Pesquisa e Estudos Prospectivos da Universidade Catodlica de Brasilia
(NEP-UCB) sintetizou o levantamento da pesquisa realizada em 2019 e em 2021 so-
bre as megatendéncias mundiais 2040 em torno de 12 grandes forgas, sendo que quase
a metade delas diz respeito a tecnologias disruptivas, como novos materiais estratégi-
cos, hiperconectividade, transformagdo digital, virtualizagdo e difus@o da internet das
coisas, automagao inteligente e biorrevolugao.

4 A maior parte dos estudos prospectivos ¢ de origem ocidental, notadamente esta-
dunidense e europeia, de modo que convém ressalvar que muitas sementes de futuro
identificadas contém interesses, valores e visdes de mundo de institutos e autores

que elaboraram esses estudos. A lista do material analisado esta disponibilizada nas
referéncias. Além deles, também foram consultados relatérios anuais de riscos, como
o Global Risks, do Forum Econdmico Global, ¢ o Top Risks, do Eurasia Group, com o
proposito de verificar a frequéncia e consisténcia das sementes levantadas nos estudos
prospectivos.
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no livro “Megatendéncias mundiais 2030: o que entidades e persona-
lidades internacionais pensam sobre o futuro do mundo?” (Marcial et
al., 2015). Depois, a divisdo se reduziu para dez temas e se chegou a
343 sementes de futuro.’ Finalmente, em um ultimo esfor¢o de compi-
lagdo dos resultados anteriores, optou-se por reagrupar as sementes de
futuro em torno de trés temas mais abrangentes — governanga global,
rebalanco de poder na ordem internacional e conflitos armados — e um
mais especifico e de particular interesse do Brasil — entorno estratégi-
co Brasileiro. No total, chegaram-se 60 sementes de futuro, sendo 35
tendéncias e 25 incertezas criticas (estas estdo contempladas apenas na
lista 1, como se vera ao final).

9b.2 Do fim ao retorno da geopolitica

Desde os anos 1990 até o presente, diversos debates em torno do
pensamento geopolitico oscilaram entre dois momentos extremos. Por
um lado, a percepcdo de que a geopolitica teria chegado ao fim apos
a derrocada da Guerra Fria e a consequente reconfiguracdo da ordem
internacional (Foucher, 1997, O Thuathail, 1997). Por outro, a ideia de
que a geopolitica teria renascido, ou retornado, na década passada dian-
te da eclosdo de crises e tensdes globais, que estremeceram as relagdes
entre grandes poténcias, poténcias regionais e outros paises, como a cri-
se financeira de 2008, os programas nucleares iraniano e norte-coreano,
(Guzzini, 2012; Mead, 2014).

Entre os finalistas, estd Michel Foucher (1997). Ele argumentou
que estava surgindo um mundo multiestatal na década de 1990, a come-
car pela experiéncia da integrag@o europeia, em contraposicao a geopo-
litica binaria e a luta entre os povos. Nesse mundo, o poder significaria
influéncia e reconhecimento, ndo dominagao ou forga, e a cooperacao

5 Os dez temas, assim como o numero de sementes e a frequéncia delas, sdo: 1)
governanga global: 100 (29,15%); 2) emergéncia de ordem internacional multipolar:
74 (21,57%); 3) globalizagdo e nacionalismos: 97 (28,27%); 4) entorno estratégico
Brasileiro: 14 (4,08%); 5) os rumos do espago geopolitico europeu: 2 (0,58%); 6) Asia
¢ o deslocamento geopolitico para a regido Indo-Pacifica: 15 (4,37%); 7) controle da
disseminagdo de armas de destruicdo em massa: 7 (2,04%); 8) exploragdo do espago:
6 (1,74%); 9) desafio aos valores ¢ padrdes ocidentais contemporaneos: 5 (1,45%);

¢ 10) outros: 23 (6,75%). Ressalta-se que essas sementes sdo transversais e interre-
lacionadas, de modo que baixas ocorréncias, como a exploragdo espacial, podem ser
explicadas porque determinados temas mais especificos (por exemplo, sistemas de
armas baseados no espago) apareceram em outros temas mais amplos (por exemplo,
governanga global ou multipolaridade).
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tenderia a prevalecer sobre o conflito (Foucher, 1997). Ja para Gearoid
O Thuathail (1997), o argumento finalista de Foucher (1997) ¢ simplista
e limitado. A geopolitica, na verdade, ¢ um conceito plural, ndo singu-
lar (O Thuathail, 1997). Nio se trata, segundo O Thuathail (1997), do
fim, e sim da retomada das multiplas possibilidades que o pensamento
geopolitico oferece para compreender as estruturas, processos € atores
para além do estado e de seus referentes (como soberania, territorio,
poder etc.). O autor defende o resgate de um enfoque mais humanista e
critico, que nao esteja aprisionado pela competigao estatal e o equilibrio
de poder (O Thuathail, 1997).

Pouco mais de uma década apos as analises de Foucher (1997)
e O Thuathail (1997), a questdo passou a ser o retorno da geopolitica.
Stefano Guzzini (2012) procurou refletir sobre essa questdo, especifi-
camente, avaliando esse retorno na Europa. Para o autor, haveria duas
possiveis respostas: a primeira delas é o renascimento da geopolitica
que Foucher (1997) enterrou; a segunda, ¢ a continuidade da geopoliti-
ca que O Thuathail (1997) resgatou. Alguns anos mais tarde, a primeira
possibilidade identificada por Guzzini (2012) foi retomada por Walter
Mead (2014). Este afirmou que as rivalidades geopoliticas se tornaram
novamente centrais, em particular as tentativas de projecdo de poder da
Russia sobre a Crimeia, da China sobre as aguas costeiras e do Ird sobre
o Oriente Médio (Mead, 2014). Mead (2014) considerou essas tentati-
vas como uma vinganga por parte de poténcias revisionistas — leia-se,
Russia, China e Ira — e avaliou que o retorno da geopolitica: “ndo sera
pacifico, e se os revisionistas serdo ou ndo exitosos, seus esforcos ja
abalaram o equilibrio de poder e mudaram a dindmica da politica inter-
nacional” (Mead, 2014, online, tradu¢ao nossa®).

Se a geopolitica retornou ou nunca deixou de existir, ¢ uma dis-
cussdo que ainda esta aberta, mas € preciso reconhecer: a geopolitica,
como afirmaria Klaus Dodds (2007), ¢ um termo escorregadio e, ao
mesmo tempo, atraente. Nao ha uma defini¢do hermética e incontesta-
vel para esse termo, embora ele possa se referir a dois entendimentos
gerais. O primeiro deles apresenta descri¢des geograficas, metaforas e
modelos confidveis sobre a paisagem global — por exemplo, “cortina de

6 No original: “[That process] will not be peaceful, and whether or not the revisio-
nists succeed, their efforts have already shaken the balance of power and changed the
dynamics of international politics.”
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ferro” ou “eixo do mal”” — que contribuem para a formulagdo de poli-
ticas externa e de seguranca (Dodds, 2007). O segundo trata de como
as praticas académica e popular constroem significados particulares
de lugares, comunidades e identidades no tempo e no espaco (Dodds,
2007). Os dois entendimentos, naturalmente, ndo sdo definitivos nem
atemporais.

A interpretacdo de Mead (2014) se popularizou na década pas-
sada. A conjuntura internacional, mais propensa ao conflito do que a
cooperagdo, deu novo folego, recordando Foucher (1997), a geopolitica
binaria e a luta entre os povos. lan Bremmer (2012) cunhou um termo
metaforico para ilustrar essa conjuntura: o G-Zero. Apos a 15* Confe-
réncia das Partes (COP-15) da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre as
Mudangas Climaticas, realizada em Copenhague, em 2009, Bremmer
(2012) observou que havia duas razdes para o fracasso dessa reunido:
a auséncia de uma base comum entre liderangas estabelecidas — nota-
damente paises ocidentais — e paises emergentes — China, india, Brasil,
entre outros — para alcangar um acordo que exigiria sacrificio de todas
as partes; e nenhum pais, atuando individualmente ou em bloco, seria
capaz de impor uma solucdo. Em sintese, o mundo G-Zero passaria a
representar a auséncia de uma lideranca hegemonica ou de uma alianga
duravel de paises capaz de enfrentar, de forma coordenada, os desafios
globais (Bremmer, 2012).

Se, por um lado, o G-Zero tornou-se uma metafora da paisagem
global, por outro, a geopolitica também recebeu adjetivacdes correlatas.
Os relatorios mais recentes do Forum Econdmico Mundial (WEF, na
sigla em inglés) ou do Eurasia Group sobre os riscos globais atribuem
algumas dessas adjetivagdes. Em 2018, por exemplo, o WEF (2018,
p. 7, tradugdo nossa) considerou que “[o] mundo entrou em uma nova
e inquietante fase geopolitica”.® Em 2019, o Eurasia Group comegou
afirmando que “[o] ambiente geopolitico € o mais perigoso em déca-
das [...]” (Bremmer; Kupchan, 2019, p. 2, tradugdo nossa’). As ideias
de inquietagdo e de perigo, assim como de instabilidade, volatilidade,
rivalidade etc., foram constantemente exploradas em torno de uma nar-

7 Termo cunhado pelo ex-presidente dos Estados Unidos George Bush, em 2002,
para se referir a paises apoiadores do terrorismo ou detentores de armas de destruigdo
em massa. Inicialmente, esse termo abrangia Ira, Iraque e Coreia do Norte e, depois,
passou a incluir, também, Cuba, Libia e Siria (Dodds, 2007).

8 No original: “The world has moved into a new and unsettling geopolitical phase.”
9 No original: “The geopolitical environment is the most dangerous it’s been in deca-
des[...]”
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rativa mais ampla: a recessdo geopolitica (Bremmer; Kupchan, 2017;
2020; 2021). Ainda que um pouco imprecisa, na defini¢do de Bremmer
e Cliff Kupchan (2017), essa narrativa diz respeito ao enfraquecimento
das estruturas econdmica e de seguranca globais e ao aprofundamento
das desconfiangas, sobretudo, entre as grandes poténcias.

O presente molda o pensamento futuro. Se as narrativas, meta-
foras e adjetivagdes do termo geopolitica t€ém sido apresentadas mais
frequentemente com um viés de preocupagdo, nao seria diferente nos
estudos prospectivos. Estes, no geral, contém discursos que soam como
alertas para as proximas décadas, na medida em que a cooperagdo in-
ternacional podera ser cada vez mais dificil de alcangar, enquanto ela
permanece como a Unica saida para lidar com riscos, ameagas ¢ desafios
globais. Os quatro temas desenvolvidos nas proximas se¢des, identifi-
cados nesses estudos, sdo fortemente influenciados pela leitura de uma
conjuntura internacional contemporanea mais propensa ao conflito do
que a cooperagao.

9b.3  Governanca global sob pressiao

A governanga global esta sob pressdo e seguira atravessando
uma conjuntura critica até 2040. Esta ¢ a principal afirmacgao que sinte-
tiza as tendéncias e incertezas neste tema da dimensdo geopolitica. Ha
mais de dez anos, estudos prospectivos tém caracterizado o termo dessa
maneira, como o fez o European Union Institute for Security Studies
(EUISS) na publicacdo intitulada “Global Governance 2025: at a criti-
cal juncture”. Entendendo a governancga global como “o gerenciamento
coletivo de problemas comuns no nivel internacional” (EUISS, 2010,
p. 11, tradugdo nossa'®), o instituto destaca que as principais institui-
¢oes criadas no pds-Segunda Guerra Mundial (Organizacao das Nagoes
Unidas — ONU, Fundo Monetario Internacional — FMI, entre outras), ou
mesmo as mais recentes como o G-20, ja ndo estdo a altura desse geren-
ciamento (EUISS, 2010). Assim, o desequilibrio entre os desafios atu-
ais e futuros e a capacidade de resposta das instituigdes provavelmente
crescerd, o que deve aumentar a contestagdo em todos os niveis (local,
regional e global; bilateral e multilateral; entre outros) (US, 2021). En-
quanto perdurar esse ambiente, ndo s6 desequilibrado, mas também vo-
latil e fragmentado, a governanga global sera praticamente impossivel

10 No original: “the collective management of common problems at the international
level.”
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de ser exercida (UK, 2018).

Desde meados da década de 2010, os relatorios anuais de riscos
globais, publicados pelo Forum Econdmico Mundial, tém listado o fra-
casso da governanca regional ou global, a crise do multilateralismo, o
fracasso da governanca nacional e o colapso ou a crise do estado, ndao
apenas como principais riscos na dimensao geopolitica, sendo também
como aqueles mais interconectados com riscos de outras dimensdes'' —
ambiental, social, econdmica etc. (WEF, 2015;2016; 2017;2018;2019;
2020; 2021). Nesses relatorios, ha inimeras desconfiancas e criticas ao
funcionamento de mecanismos multilaterais e institui¢des internacio-
nais, a exemplo do estudo do EUISS (2010). Chega-se a afirmar, no
relatorio de 2016, que essas instituigdes “mantém sua relevancia como
locais de encontro, mas nao necessariamente t€ém capacidade e credi-
bilidade para defender efetivamente a paz e a seguranca” (WEF, 2016,
p. 27, tradugdo nossa, grifo nosso). Paradoxalmente, quando mais se
precisa da governanga global, menos provavel parece ser exercé-la.

A conectividade — ou hiperconectividade —, fisica ou virtual, tor-
nara a governanca global ainda mais complexa (Gaub, 2019; UK, 2018;
US, 2017). A principal caracteristica do mundo sera a sua natureza co-
nectada nos proximos anos, definindo tudo, até mesmo a geopolitica
(Gaub, 2019). A conectividade, conforme observado por Gaub (2019,),
¢ a “nova geopolitica” e esta se convertendo em uma das expressoes
marcantes do poder politico e das ambigoes globais. Ha desafios e opor-
tunidades decorrentes da intensificagdo dessa conectividade. Por um
lado, aumentam-se as preocupacdes relativas a seguranca cibernética,
a inteligéncia artificial e aos sistemas de informagdo (WEF, 2021; EY,
2020; Gaub, 2019; UK, 2018). No estudo prospectivo britanico (UK;
2018), por exemplo, alerta-se sobre o uso da informacao (verdadeira
ou nao) em busca de influéncia, por atores estatais e ndo estatais, para
dissuadir ou coagir adversarios de forma assimétrica. Por outro lado,
contrariando as perspectivas de volatilidade, fragmentacéo, divisdo ou
instabilidade, o sofrimento humano sera mais visivel e alcancara uma
audiéncia mais ampla, o que podera sensibilizar as liderangas globais a
enfrentarem desafios conjuntamente, a exemplo de conflitos armados,
terrorismo, crises migratorias, entre outros (Gaub, 2019).

Em um mundo mais conectado e, como se vera adiante, multi-

11 Para exemplificar, o relatorio de 2020 do WEF demonstra interconexdes entre

o fracasso da governanga global ¢ o fracasso da a¢do climatica (risco ambiental), a
instabilidade social e a migragdo involuntaria (riscos sociais) ¢ o comércio de ilicitos
(risco econdmico) (WEF, 2020).
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polar, o poder e a autoridade politicos serdo baseados em um sistema
hibrido de governanga em rede, ndo limitado aos limites territoriais de
um ou mais estados particulares (UK, 2018). Esse sistema sera ainda
mais complexo e descentralizado, configurando-se como um multila-
teralismo multi-stakeholder, e as decisodes afetarao todas as partes (US,
2021; Gaub, 2019). E pouco provavel que haja uma tnica poténcia he-
gemonica (ou grupo de poténcias) capaz de exercer a lideranca glo-
bal, e sim uma coexisténcia entre grandes poténcias, ora competitiva,
ora colaborativa (UK, 2018; US, 2021; 2017; Marcial et al., 2017), em
meio a um emaranhado de atores nao estatais (empresas transnacionais,
big techs, movimentos sociais etc.) cada vez mais atuantes na politica
internacional.

No sistema hibrido de governanga em rede, descentralizado e
ndo hegemonico, as grandes poténcias terdo dificuldades para moldar
normas, regras ¢ instituicdes globais, enquanto as poténcias regionais e
os atores nao estatais poderdo exercer mais influéncia e liderar em te-
mas negligenciados pelas grandes poténcias (US, 2021). Se, na primei-
ra década do século XXI, imaginava-se que o resto estaria em ascensao,
conforme a analogia proposta por Fareed Zakaria (2008), hoje, ndo ha
davidas que “paises de todos os cantos do mundo nio sdo mais objetos
ou observadores, mas atores por seus proprios méritos” (Zakaria, 2008,
p- 13). Recentemente, o relatorio de riscos globais do WEF (2021) re-
conheceu que os paises emergentes, sejam reconhecidos ou nao como
poténcias regionais ou médias, detém potencial para buscar um equi-
librio de poder mais estavel, sustentavel e cooperativo. Ainda consta
nesse relatorio que esses paises sdo os unicos em condigdes de propor
caminhos alternativos em matéria de comércio, seguranca e tecnologia
(WEF, 2021). Mais uma vez, a metafora mundo G-Zero de Bremmer
(2012) vem a tona, porém, com uma ressalva: a auséncia de uma alianga
duravel ndo deveria ser explicada pela relutancia das grandes poténcias
em reconhecer a perda de um status secular?

E improvavel que os estados deixem de ser atores-chave na po-
litica internacional (US, 2021; Gaub, 2019; UK, 2018), mas ¢ fato que
perderao cada vez mais o monopolio e dividirdo maiores responsabi-
lidades com outros atores. No dominio tecnoldgico, por exemplo, os
governos nacionais perderam o monopolio para as big techs (Google,
Apple, Amazon, Microsoft etc.), as quais hoje detém dados e informa-
¢oes de cidadaos de todo o globo e ndo se sujeitam ao controle estatal
(EY, 2020; ROTHKOPF, 2016). Em 2018, o escandalo da violacdo da
privacidade de usuarios do Facebook pela Cambridge Analytica, que
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levou Mark Zuckerberg a depor no Senado dos Estados Unidos, evi-
dencia a liberdade de atuagdo dessas big techs. Ja na area de seguranca
e defesa, observa-se, ndo apenas a terceirizacdo do uso da forga para
empresas militares privadas (Academi, Amentum, Wagner Group etc.),
sendo também a negociagdo direta e formal com grupos rebeldes ou
terroristas, a exemplo do acordo firmado entre os Estados Unidos e o
Taliba em 2020. Estima-se que, no futuro, atores ndo estatais poderiam
ter acesso a imagens de satélite de alta-resolug@o de qualquer lugar da
Terra (UK, 2018) ou até¢ mesmo deter capacidades letais que exigiram
maior atengdo dos governos e cooperagdo internacional (ESPANA,
2019), o que dificulta mais as negociagoes.

A semelhanga das instituigdes do pos-guerra, os estados também
estdo falhando. Até o momento, pouco se nota que a seguranga nacio-
nal ndo se restringira a defesa contra exércitos e arsenais, exigindo a
resisténcia e adaptacao aos desafios globais compartilhados nos proxi-
mos anos (US, 2021). Em meio a crise sanitaria da COVID-19, desafios
mais imediatos e ndo militarizados surgiram e poderiam trazer a tona
essa percepcao acerca da seguranga nacional. No entanto, os governos
sofreram inimeras pressodes, como a disseminagao de informagodes con-
fusas e a polarizagdo relacionadas com a busca por respostas eficazes,
que diminuiram a confianga publica nas autoridades nacionais (US,
2021) e que resultaram em praticas estatais egoisticas em beneficio das
proprias sociedades.'? Somam-se a essas pressdes um conjunto de desa-
fios em pelo menos trés temas que afetardo os estados, e por extensio a
governanga global, até 2040: a tecnologia, as mudangas climaticas e os
dominios publicos internacionais.

Em primeiro lugar, a tecnologia redimensionou a nogao de espa-
co, tanto fisico quanto virtual, e a soberania estatal esta sendo substitu-
ida pela regulag@o baseada em acordos internacionais — por exemplo, a
Convengdo de Budapeste (2001) para combater os crimes cibernéticos
— ou por vazios juridicos — por exemplo, a governanca global da inter-
net (Espaiia, 2019). O acesso generalizado a tecnologia'® proporciona

12 Durante a pandemia do coronavirus, os paises buscaram, inicialmente, praticar

a “diplomacia das mascaras”, isto ¢, garantir equipamentos de prote¢do individual
(EPIs), respiradores, entre outros bens urgentes para lidar com a doenca no territo-
rio nacional, mesmo que fosse preciso atravessar negociagdes realizadas por outros
paises. Depois, o acirramento da competicao interestatal passou a ser denominado de
“guerra das mascaras”.

13 Estima-se que, em 2040, havera cerca de 100 bilhdes de aparelhos conectados a
internet (ESPANA, 2019).
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multiplas possibilidades de atuagdo para um niimero crescente de novos
atores, publicos ou privados, sendo que algumas delas sdo potencial-
mente ilegais ou perigosas (Espafia, 2019). Enquanto isso, os estados,
como ressalta David Rothkopf (2016), estdo se movimentando lenta-
mente em relacdo aos progressos na era digital. Para demonstrar essa
lentiddo, o autor questiona por que a ideia do voto via internet ainda
ndo se popularizou, uma vez que grande parte dos servigos publicos
sdo ofertados por e-governance em inumeros paises (Rothkopf, 2016).
Rothkopf (2016) argumenta que a votacdo assim realizada ampliaria a
participagdo e a legitimidade do processo democratico, ao passo que as
desconfiancgas e falhas seriam resolvidas ao longo do tempo.

A relagdo entre tecnologia e democracia nao € consensual e, no
sentido mais amplo, diz respeito as condi¢des para o exercicio da sobe-
rania estatal. Yuval Harari (2018) acredita que, em um futuro proximo,
arevolugdo tecnoldgica poderia estabelecer uma autoridade dos algorit-
mos do big data, ndo mais humana, territorial e politica. Em contraste
com o argumento de Rothkopf (2016), uma autoridade algoritmica po-
deria, entre outras implicagdes, favorecer a tirania ao concentrar muita
informagao e poder em um unico local, acessivel apenas a uma pequena
elite (Harari, 2018). Em um mundo multipolar e conectado, a reconfi-
guracdo da autoridade teria impacto sistémico. Por isso, a governanga
de tecnologias emergentes (inteligéncia artificial, big data, blockchain
etc.) exigird maior cooperagdo de atores estatais e ndo estatais em prol
do estabelecimento de mecanismos de supervisdo que equilibrem os
beneficios e as demandas, incluindo preocupagdes éticas e riscos de
médio e longo prazo (WEF, 2015).

Em segundo lugar, as mudancas climaticas poderdo potenciali-
zar as discordias entre paises, a medida que a seguranca e o acesso a
bens de propriedade comum forem comprometidos (WEF, 2020). Essas
mudangas possivelmente ampliardo a competigao por recursos, particu-
larmente energéticos, hidricos e alimentares, e ensejaram o surgimento
de tensoes sociais e estatais (WEF, 2016). No mercado global de ali-
mentos, por exemplo, os efeitos de eventos climaticos extremos po-
derdo elevar os pregos de commodities agricolas e despertar o risco de
protestos, tumultos e conflitos (UK, 2018). Igualmente, o derretimento
do gelo polar possibilitara a navegacio pelo Artico por novas rotas, as-
sim como a extragdo de recursos marinhos, gerando novas disputas por
fronteiras maritimas e terrestres (WEF, 2020). Em sintese, o fracasso
na implementagao de politicas climaticas regionais ou globais eficazes
aumenta a tenta¢ao dos paises por decisoes unilaterais (WEF, 2020),
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dificultando a resoluc@o de problemas similares nos ambitos doméstico
e internacional.

Por fim, a governanca global dos dominios publicos internacio-
nais — oceanos, espago aéreo, espago exterior e espago cibernético —
seguira como um tema contencioso, ¢ a exploragao deles sera restrita a
alguns paises que neles ja atuam, ou que o fardo em breve (UK, 2018;
Brasil, 2017). O espago exterior, tal como ocorreu durante a Guerra
Fria, esta retornando como uma das principais arenas de conflito, com
dinamicas proprias e mais criticas quando comparadas com aquelas dos
dominios tradicionais (terra, ar e mar) (Espaiia, 2019). Estes, por sua
vez, também serdo objeto de preocupacao estratégica, como a rota do
Mar do Norte, que ampliara as perspectivas comerciais quanto permi-
tira a Russia reposicionar suas frotas navais em dire¢do ao Atlantico
(UK, 2018).

Um dos motivos para os contenciosos nos dominios publicos
internacionais ¢ a fragilidade das estruturas de governanga, a come-
car pela dificuldade em se estabelecer, com precisdo, os limites desses
dominios. Essa dificuldade sera ainda maior conforme se avangar na
exploragdo deles. Para exemplificar, o governo espanhol pondera que
o aumento do uso de drones complicara a delimitagdo entre os espa-
cos aéreo e exterior (Espana, 2019). Por fim, estima-se que quem nao
possuir, agora ou no futuro, a capacidade de explorar esses dominios
dependera da compra de bens e servigos de quem o fizer, permanecendo
em situacdo altamente dependente e vulneravel (Brasil, 2017).

9b.4 Rebalanco de poder na ordem internacional

A ordem internacional, atualmente, é caracterizada pela multi-
polaridade (US, 2021; European Commission, 2021; OXFAM, 2020;
Gaub, 2019; Espaiia, 2019; Marcial et al., 2017), entretanto, esta nao
constitui uma forma natural de — e até mesmo propicia a — governanga
global (Gaub, 2019). Para a Oxfam (2020), essa multipolaridade, em
conjunto com novas formas de governanga e diversos atores politicos,
resulta em um mundo mais dividido e instavel. A Comissdo Europeia,
em recente relatorio de prospectiva estratégica, também parte do pres-
suposto de que essa ordem, além de multipolar, ¢ cada vez mais con-
testada (European Commission, 2021). Dessa forma, a multipolaridade
deve continuar como uma caracteristica intrinseca da ordem internacio-
nal até 2040, porém, sujeita a instabilidades e contestagdes.

A identidade sera um dos temas principais de instabilidade e
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contestacdo na ordem internacional (ESPAS, 2019; Espaiia, 2019). His-
toricamente, a proximidade geografica e as fronteiras foram os elemen-
tos essenciais da construgdo identitaria, do “eu” em relag@o ao “outro”,
de quem pertence a uma determinada comunidade (grupo, pais, religido
etc.) em relagdo a quem nao pertence (Rothkopf, 2016). No entanto,
a tecnologia rompeu barreiras e, pela primeira vez, abriu espago para
se pensar em uma comunidade genuinamente global, com individuos
compartilhando ideias, crengas, valores etc. comuns e se relacionando
livremente entre si, independentemente de onde tenham nascido ou re-
sidam (Rothkopf, 2016). Com efeito, as proximas décadas serdo afeta-
das pela tensdo entre a redefini¢cdo do local para a preservacdo de uma
identidade globalizada e a criacdo de novas for¢as de homogeneizagao
ou de resisténcia a homogeneizagao global (Rothkopf, 2016).

O nacionalismo também esta ressurgindo, em diversas partes do
globo, como uma forga homogeneizante ou de resisténcia, mais percep-
tiveis em situagdes em que as disparidades econOmicas estdo aumen-
tando apos a crise financeira de 2008 (US, 2021; Gaub, 2019; Espana,
2019; Brasil, 2017). Essas disparidades estdo elevando as pressoes de
sociedades para a adogdo de politicas protecionistas para a preservacao
do emprego e da renda (Brasil, 2017) ou de politicas contrarias a imi-
gracdo (US, 2021; Gaub, 2019; Espafa, 2019). As pressdes nacionalis-
tas, muitas vezes vinculadas a movimentos populistas e de extrema-di-
reita, colocam em xeque dois valores centrais da ordem internacional
do pés-guerra, o livre mercado ¢ a democracia, e deverao ser observa-
das nas proximas décadas. Desde meados da década de 2006, diversos
paises atravessaram rupturas democraticas, € o nimero de paises e de
pessoas vivendo em regimes autoritarios € praticamente similar aquele
em regimes democraticos (Diamond, 2015). Trata-se da estagnagao, ou
até mesmo de uma possivel reversdo, da difusdo da democracia pelo
globo, que estava se intensificando apds o fim da Guerra Fria (Dia-
mond, 2015).

Diferentemente do passado, o nacionalismo ndo ¢ uma forca de
construgdo do estado, e sim uma demonstragdo do declinio deste, mas
igualmente propensa a provocar conflitos (Dasgupta, 2018). O desafio
ndo ¢ apenas politico, sendo também identitario. Os estudos prospecti-
vos demonstram que os fluxos migratorios serdo ainda mais elevados
no futuro, motivados por questdes econdmicas, politicas, sociais etc.,
o que ampliara a diversidade étnica e religiosa dos paises (US, 2021;
OXFAM, 2020; Gaub, 2019; Espaiia, 2019). A despeito de pressoes da
sociedade, tanto favoraveis quanto contrarias aos migrantes, havera um
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fato importante: até 2050, estima-se que a populacdo islamica crescera
mais rapidamente do que quaisquer outras religides e alcancara 2,76
bilhdes de fiéis, o que corresponderd a 29,7% dos grupos religiosos
globais — proximo aos cristdos, que chegardo a 2,92 bilhdes de fiéis,
ou 31,4% desses grupos (Pew Research, 2015). E muito provavel que,
entre os futuros migrantes, o nimero de isldmicos aumente considera-
velmente.

Ao longo dos ultimos anos, ndo faltaram analises, inclusive
prospectivas, sobre o processo de transi¢do do poder global que atual-
mente esta em curso. A hegemonia ocidental esta em declinio, e os pa-
ises ndo ocidentais, notadamente a China e a India, estdo em ascensdo
(Stunkel, 2016; US, 2021; 2017; Gaub, 2019). Nao € por acaso que uma
das principais preocupagdes estratégicas que t€ém aparecido nas ultimas
versoes da Estratégica de Seguranca Nacional dos Estados Unidos ¢ o
rebalanco do poder em diregdo a Asia-Pacifico (US, 2021; US,2017).0
significado dessa multipolaridade, além de instavel e contestada, é uma
das grandes indagacdes das proximas décadas.

Em 2011, Barry Buzan (2011) havia proposto a seguinte provo-
cacdo: a era das superpoténcias teria se encerrado. Os Estados Unidos ja
ndo detém tal status nem a China se tornara uma superpoténcia (Buzan,
2011). Para o autor, o0 mundo estaria retornando para um globalismo
descentralizado, que teria vigorado até o século XVIII, marcado pela
coexisténcia entre grandes poténcias e a heterogeneidade de interesses,
ideias e valores (Buzan, 2011). Alguns anos mais tarde, Oliver Stuenkel
(2016) definiu que o “mundo pds-ocidental” poderia caminhar em di-
recdo a uma bipolaridade assimétrica proviséria, em que os Estados
Unidos prosseguiram com a supremacia militar e a China deteria a su-
premacia econdmica, sem que exista disputa ideoldgica entre ambos.
Em comum, os dois autores trabalham com a hipétese de que, seja qual
for o arranjo global, a ordem internacional podera ser mais regionaliza-
da, com uma distribui¢do menos desigual do poder e maior coexisténcia
entre grandes poténcias e poténcias regionais (Buzan, 2011; Stunkel,
2016).

E cada vez mais dificil, como proposto em reflexdes prospecti-
vas do passado, listar locais, paises ou regidoes que se converterdo em
areas pivotais da Terra. A ascensdo da China, da India e da Russia, muito
comentada em estudos recentes (US, 2021; 2017; Gaub, 2019; Espaiia,
2019; Brasil, 2017), ndao implicara, necessariamente, que a Eurasia— ou
a Asia-Pacifico — se tornara o epicentro da nova configuragdo do poder
global. Nao ha como negligenciar o protagonismo, atual e futuro, de
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poténcias emergentes e as perspectivas de construcao de um equilibrio
de poder mais estavel e de buscar caminhos alternativos em temas con-
troversos (WEF, 2021). Até 2050, por exemplo, a populacdo africana
dobrara e, até o final deste século, sera equivalente a populacéo asiatica
(Espaiia, 2019). Mais do que mercado consumidor ou forga de trabalho,
a Africa tera mais cidaddos conectados e com acesso a informacao, ca-
pazes de realizar transformagdes que repercutirdo globalmente (Gaub,
2019; Espafia, 2019). O contexto de surgimento do G-Zero (Bremmer,
2012) deixou claro que a pluralidade de interesses, ndo a imposi¢ao
destes, seguird nas negociagdes multilaterais, independentemente do
diferencial de poder entre os atores envolvidos. Indo além do regiona-
lismo aberto do pos-Guerra Fria, que priorizava a formacdo de blocos
regionais para melhorar a competitividade de paises e aumentar a ca-
pacidade negociadora, as regidoes poderao ser o locus privilegiado para
a resolucdo dos principais desafios globais (Gaub, 2019; Buzan, 2011).

Uma ordem mais regionalizada nio pressupoe a auséncia de dis-
putas hegemonicas. As relagdes sino-americanas deverdo ser observa-
das com bastante cautela nos proximos anos. Ha cenarios que preveem
a intensificacdo da competi¢cdo entre Estados Unidos e China, por meio
do uso subversivo e agressivo de medidas — por exemplo, campanhas
de desinformacéo —, e o estabelecimento de uma ordem internacional
baseada no poder, ndo em regras (UK, 2018). Os dois paises competi-
riam pela projecdo dos proprios interesses, inclusive dos proprios sis-
temas, sobre o globo, como as cadeias de suprimento, as redes 5G e
as institui¢des de investimento (WEF, 2020). A medida que o poder
estadunidense declina, o governo priorizara os recursos limitados para
conter a ascensdao da China e de outras poténcias emergentes, o que
poderia enfraquecer os lacos transatlanticos e a Europa precisara rever
as estratégias de insercdo internacional (Espafa, 2019).

Em se tratando ainda de disputas hegemonicas, a energia ¢ um
tema que merece destaque. As ultimas transicdes hegemonicas estdo
diretamente relacionadas com transi¢des energéticas: a hegemonia bri-
tanica ap6s Revolugdo Industrial e a hegemonia estadunidense no pos-
-Segunda Guerra Mundial ocorreram quando, respectivamente, o car-
vao e o petroleo se tornaram as principais fontes energéticas primarias
(Graaf; Soovacool, 2020). Hoje, a descarbonizacao da energia ¢ a tran-
sicdo para fontes renovaveis terdo efeitos de longo prazo na geopoliti-
ca, na medida em que promovera o surgimento de novas dependéncias
estratégicas e o desaparecimento de outras — por exemplo, as fontes de
hidrocarbonetos (European Commission, 2021; EY, 2020).
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A competicdo sino-americana em meio ao processo de transicao
energética no século XXI é um evento a ser constantemente observado.
Os Estados Unidos deverdo redirecionar a atengio para a Asia, o maior
mercado para a exportacdo de energia, e se esforcardo para deslocar
a Russia do mercado energético europeu — o segundo maior do globo
(Espaiia, 2019). Imaginava-se que a Europa, eventualmente, poderia
resistir a acdo estadunidense e adotar politicas contrarias a Washington
por causa da dependéncia dos hidrocarbonetos russos (Espaiia, 2019),
todavia, a invasdo da Ucrania em fevereiro de 2022 pode contribuir
para o fortalecimento da alianga transatlantica enquanto a regido busca
alternativas para superar essa dependéncia. Esse fortalecimento tende
a passar, paradoxalmente, pelo apoio europeu a projecao de poder dos
Estados Unidos na Asia — e em outras partes do globo —, inclusive para
conter a China (Gaub, 2019). Esta, por sua vez, deve alcangar o pico das
emissdes de carbono até 2030 e o net zero até 2060, além de atualmente
ja ser lider na geracdo de energia solar e edlica (Zhao et. al., 2020). Eis
a duvida: Pequim sera capaz, ndo apenas de resistir a proje¢do estadu-
nidense, mas também de liderar a transi¢ao energética?

O processo de transi¢do de poder, como recorda Zakaria (2008),
¢ mais visivel na area econdmica. A principal tendéncia nessa area ¢ a
perda do protagonismo econdmico ocidental e a pujanca dos mercados
emergentes, em particular do sino-indiano. A Europa e o Japao deverao
registrar uma taxa de crescimento retraida, enquanto a China e a India
alcangardo as taxas mais elevadas e se consolidardo como as maiores
poténcias economicas (Espafia, 2019). Ja os Estados Unidos terdo cres-
cimento positivo, mas menos poder e influéncia (Espana, 2019). Ape-
nas dois paises europeus, Alemanha e Reino Unido, estardo entre as dez
maiores economias do mundo em 2050 (Gaub, 2019; PWC, 2017). Sete
dessas economias serdo paises emergentes (doravante denominado de
E7), os quais terdo o dobro do produto interno bruto (PIB), em termos
de paridade do poder de compra (ppc), do G7'* ja em 2040 e serdo res-
ponsaveis por quase 50% do PIB mundial em 2050 (PWC, 2017).

Na éarea militar, a superioridade estadunidense tende a permane-
cer indiscutivel, a despeito de alteragdes nos gastos militares globais.
Até 2050, a China devera ter o maior or¢amento militar, ultrapassando
os Estados Unidos, e a India ocupara a terceira posi¢do nesses gastos
(UK, 2018). Franca e Reino Unido, que historicamente estdo entre os

14 Grupo constituido por Alemanha, Canada, Estados Unidos, Franga, Italia, Japao e
Reino Unido.
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paises com maiores gastos militares, também poderao perder suas po-
si¢des para outras economias emergentes, como o Brasil (UK, 2018).
Essas alteracdes dificilmente reduzirdo a grande assimetria na area mi-
litar entre Estados Unidos/Organizagdo do Tratado do Atlantico Norte
(Otan) e China/Russia — ainda que estas sejam aliadas e/ou se aliem a
outros paises, como Ird —, na medida em que apenas os dois primeiros
atores mantém a capacidade de atuar globalmente (Brasil, 2017).

Mais do que a mensuracao dos recursos materiais (economicos
ou militares) de poder, o futuro serd marcado pelos recursos ideologicos
e menos concentrados nos estados (US, 2021; EY, 2020; Gaub, 2019;
Espaiia, 2019). Por um lado, como ja antecipado por Foucher (1997),
o poder dependera mais da capacidade estatal de empregar diversos
mecanismos para influenciar as decisdes politicas de outros estados, ou
seja, da capacidade de influéncia relacional (Gaub, 2019). A influéncia
sera determinada pelos fluxos comerciais e de ajuda e pelas transferén-
cias de armas e tecnologias, mais do que pelo tamanho populacional,
PIB, gastos militares, entre outros recursos classicos (Gaub, 2019). Por
outro, ndo apenas os estados, sendo também as cidades, regides, em-
presas e movimentos transnacionais exercerdo cada vez mais o poder
(Gaub, 2019) em meio a um sistema de governancga global hibrido, des-
centralizado e nao hegemonico.

Em decorréncia de alteragdes esperadas na natureza do proprio
poder, a ordem internacional, mais do que multipolar, podera ser poli-
-nodal (poly-nodal) (Gaub, 2019). Em outras palavras, nao seria mais
definida por polos de poder, e sim pela existéncia de multiplos nds — ou
seja, “pontos onde os caminhos se relacionam entre si” (Gaub, 2019, p.
19, tradugdo nossa).!* Por meio desses nods, atores estatais e ndo esta-
tais buscardo ampliar a influéncia relacional, recorrendo predominan-
temente ao emprego de novas tecnologias (EY, 2020), de modo que as
capacidades determinantes serdo o nimero e a qualidade das relacdes bi
e multilaterais (Gaub, 2019). Ainda que soe como um déja-vu, a impor-
tancia do poder brando (soft power)'® sera ampliada no futuro (Gaub,
2019). O que permanece bastante incerto € quais serdo os principais nos
da ordem poli-nodal e de que forma estes exercerdo o poder brando.

15 No original: “points where pathways relate to each other.”

16 Segundo Nye Jr. (2012, p. 44), “o poder brando ¢ a capacidade de afetar outros
utilizando meios cooptativos de ajuste da agenda, persuasdo e produgéo de atragio
positiva para a obten¢ao dos resultados preferidos.”
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9b.5 Conflito: ampliacdo do espectro de ameacas e riscos

Ha trés grandes tendéncias que se consolidaram no ambito da
seguranga internacional desde o fim da Segunda Guerra Mundial: a)
a auséncia de guerra entre grandes poténcias, incluindo um confronto
generalizado, a semelhanga das duas guerras mundiais; b) a auséncia de
guerras entre paises da Otan; e ¢) a redugdo de conflitos armados inte-
restatais e a elevagdo de outras formas de conflituosidade, como guerras
civis, guerras por procuragdo (proxy wars) terrorismo, insurgéncia etc.
(US, 2021; 2017; UK, 2018; Mearsheimer, 1991). A terceira tendéncia
destaca a elevacdo dos conflitos intraestatais, internacionalizados ou
ndo, em relagdo a outros tipos de conflitos (interestatais ¢ extraestatais)
desde 1946 (UK, 2018). A internacionalizagdo dos primeiros conflitos
— a exemplo da guerra civil na Siria ¢ no [émen — tornou-se crescente
no século XXI, o que representa cerca de um terco de todos os conflitos
armados (UK, 2018), e deve manter-se assim nas décadas seguintes
diante do avango da multipolaridade, do regionalismo e da conectivi-
dade global.

Até 2040, é pouco provavel que haja um conflito armado em
escala global, envolvendo grandes poténcias, e os conflitos intraestatais
— internacionalizados ou ndo —, inclusive assumindo o formato hibrido,
deverdo ser predominantes (US, 2021; 2017; Espaiia, 2019; UK, 2018;
Marcial et al., 2017). A maior parte dos estudos prospectivos, a exem-
plo do Brasileiro, considera remota a possibilidade de um confronto
entre a Russia e a China, aliadas, e a Otan, sobretudo, por causa da assi-
metria de poder em favor da Gltima — como mencionado anteriormente
— ¢ da globalizagdo do conflito, com risco de uma escalada nuclear e de
um colapso financeiro e comercial no mundo (Brasil, 2017). Até pouco
tempo atras, avaliava-se que a guerra irregular estava substituindo a
guerra regular em meio a reducdo da ocorréncia de conflitos interes-
tatais. Hoje, a guerra hibrida substitui a primeira, combinando formas
convencionais (notadamente, militares) e ndo convencionais (nao mili-
tares, como diplomacia, inteligéncia, informagao etc.) (Visacro, 2018),
e tende a prevalecer nos proximos anos (Espafia, 2019; UK, 2018; Bra-
sil, 2017).

As interfaces entre a geopolitica global e os conflitos armados
costumam ser retratadas por dois fenomenos (WEF, 2016) que contri-
buem para a popularizagdo da guerra hibrida: o primeiro deles é o va-
cuo de poder ¢ autoridade em estados frageis, o que abre espago para a
ascensdo de atores ndo estatais armados e provocam o transbordamento
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de crises; e o segundo é a competicao estratégica entre estados fortes
com interesses divergentes (WEF, 2016). Dada a assimetria de poder
(Brasil, 2017) entre os atores em situagdes potenciais de conflito — por
exemplo, a atuagdo de grupo terrorista para propagar a propria iden-
tidade em determinado estado ou no mundo, ou a resisténcia de um
pais para resistir a invasdo de uma grande poténcia —, a hibridez devera
ser priorizada nos combates futuros, principalmente com o emprego de
meios ndo militares para a desestabilizagdo dos adversarios (Espaiia,
2019).

Os conflitos intraestatais e ndo estatais deverdo elevar-se con-
comitante a tendéncia de hibridizagdo da guerra, havera menor distin-
cdo entre esta e a paz (UK, 2018) e crescerfio as zonas cinzentas no
ambito da violéncia organizada, inclusive com a extensdo desta para
os ambientes urbano, informacional, diplomatico etc. (Espafia, 2019).
As atividades ilicitas transnacionais — crime organizado, narcotrafico,
corrupgao etc. — também deverdo se intensificar (Marcial et al., 2017)
e dificultar a diferenciag@o entre a paz e a guerra, o legal e o ilegal,
o publico e o privado. E, finalmente, apesar do declinio nos anos da
pandemia, o terrorismo se mantera como uma das principais ameacas a
seguranga internacional (Marcial et al., 2017; IEP, 2022), porém, com
dois possiveis desdobramentos que deverdo ser acompanhados nos
anos vindouros: o primeiro deles, no contexto da crise da democracia
liberal, é a continuidade das motivagdes politicas a frente das religiosas
nos ataques terroristas perpetrados no Ocidente; o segundo ¢ a mudanga
do foco de atuagdo do Estado Islamico (EI) e de seus afiliados para as
regides do Sahel e da Africa Subsaariana a medida que os governos na-
cionais, com apoio estrangeiro, recuperam o controle territorial na Siria
e no Iraque (IEP, 2022).

As dimensdes fisicas da guerra serdo menos importantes do que
as dimensodes cognitivas e morais, ¢ a conflituosidade podera ser mais
personalizada, atingindo individuos e suas familias de novas maneiras
(UK, 2018). Os britanicos sao categéricos quando afirmam: “[¢é] prova-
vel que a guerra hibrida seja uma caracteristica generalizada de confli-
tos futuros, ocorrendo simultaneamente em varias regides geograficas.”
(UK, 2018, p. 133, tradugdo nossa).!” Além disso, o formato hibrido
da conflituosidade sera potencializado pelos progressos tecnologicos,
notadamente nos campos da (des)informacdo e da cibernética, o que

17 No original: “Hybrid warfare is likely to be a pervasive feature of future conflict,
occurring simultaneously across multiple geographical regions.”
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tornara a belicosidade mais rapida, mais (ou menos) letal e mais multi-
dimensional (Gaub, 2019; Espafia, 2019; UK, 2018).

Nao obstante as dimensdes fisicas percam cada vez mais a im-
portancia, a preocupagdo com o emprego de armas de destruigdo em
massa continuara no futuro (US, 2021; 2017; Gaub, 2019; UK, 2018).
Estima-se que o nimero de estados nuclearmente armados aumentara
(UK, 2018) — por exemplo, Ira, Japao, Coreia do Sul, entre outros, po-
deriam contar com esse tipo de armamento — em um cenario geopolitico
mais competitivo e complicado para a governanga global. A prolifera-
¢do nuclear acentuara a instabilidade na seguranga internacional, por
conseguinte, paises poderdo estabelecer sistemas de armas, inclusive
nucleares, baseados no espago e atores violentos ndo estatais, particu-
larmente grupos terroristas, poderdo ter acesso mais frequente a artefa-
tos nucleares (UK, 2018). Além disso, o progresso tecnologico também
reduzira o custo do desenvolvimento de armas quimicas, bioldgicas e
radiologicas, o que, aliado aos avancos na genética e nas ciéncias biol6-
gicas, elevard os riscos de uso dessas armas por novos mecanismos de
entrega dificeis de serem detectados (UK, 2018).

As premissas do planejamento de defesa e seguranga precisardo
ser revisadas, envolvendo aspectos relacionados com o acesso, a base,
a logistica de rotas e o ambiente de emprego das capacidades militares
(Gaub, 2019). Além do enfrentamento convencional nos campos de ba-
talha, as for¢as armadas poderao atuar, com muito mais frequéncia, nos
ambientes urbano e virtual (Espafa, 2019; Gaub, 2019; UK, 2018). Nos
cenarios de incerteza que prevalecem na geopolitica global, os gastos
militares deverdo manter-se elevados, e as transferéncias de armamen-
tos poderao registrar novas trajetorias de crescimento. Ainda que os es-
tudos prospectivos ndo dediquem atengdo especifica a esses dois temas,
os dados apresentados pelo Stockholm International Peace Research
Institute (Sipri) mostram que o volume atual dos gastos militares e das
transferéncias de armamentos estdo maiores do que na década de 1990.

As causas e a conducao dos conflitos futuros sdo constantemente
exploradas nos estudos prospectivos, desde aspectos mais tradicionais a
outros recentes. O equilibrio de poder permanece como uma das expli-
cacdes classicas: os conflitos ocorrerdo quando os diferenciais relativos
do poder forem maiores, ou quando o poder for contestado ou redistri-
buido (UK, 2018; OXFAM, 2020). Nesse sentido, a multipolaridade
ndo possibilita precisar esse equilibrio e poderia tornar-se uma fonte
de conflito. A conjuntura critica da governanca global afeta a confian-
¢a nos mecanismos de seguranca coletiva, gerando condi¢des para que
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poténcias regionais ou menores procurem adquirir novas capacidades,
como armas convencionais, cibernéticas e até nucleares (WEF, 2017).
Ainda no calculo dos diferenciais, da contestagdo e da redistribui¢ao do
poder, devem ser incluidos os atores ndo estatais, que explorarao novas
fontes de poder, principalmente aquelas oportunizadas pelos progressos
tecnologicos, e colocardo em xeque normas e instituigdes garantidoras
da estabilidade nas ultimas décadas (US, 2021; UK, 2018).

Além do equilibrio de poder, outras fontes tradicionais de con-
flitos sdo a escassez de recursos e a desigualdade economica (OXFAM,
2020; UK, 2018). Nao apenas a area energética pode ser marcada por
competi¢ao ou disputa hegemdnica, como explicado na se¢do anterior,
mas as insegurangas hidrica e alimentar poderdo ser elementos catali-
sadores de conflitos pelo globo (US, 2021; EY, 2020; Gaub, 2019; UK,
2018; Marcial et al., 2017). Ainda que essa inseguranga seja comentada
na Africa e no Oriente Médio, a Unido Europeia, por exemplo, ja sofre
problemas de escassez hidrica e de seca em um ter¢o de seu territorio,
onde 44% da 4agua potavel ¢ utilizada para a geracdo de energia e 24%
para a irrigacao (Gaub, 2019). As poténcias emergentes também terdo
que lidar com o problema da escassez, principalmente no sentido de
garantir o0 acesso a recursos energéticos, hidricos e alimentares para
um contingente populacional cada vez maior (Espafa, 2019; Marcial et
al., 2017; Brasil, 2017). A diferenca das preocupagdes malthusianas do
passado, a escassez podera ser agravada pelos impactos ndo mitigaveis
das mudangas climaticas (UK, 2018) e provocar uma instabilidade sis-
témica (Espaia, 2019).

Em se tratando da condugao dos conflitos futuros, as tecnologias
disruptivas (em particular a automacao e a inteligéncia artificial) altera-
rdo a natureza da guerra (US, 2021; EY, 2020; UK, 2018; Lele, 2019).
Como ja ressaltado, essas tecnologias, as quais também poderiam ser
acrescidas as armas hipersonicas, impressdo 3D, nanorrobdtica, fontes
de energia inesgotaveis etc., estardo ainda mais integradas entre si e
permanecerdo nas proximas geragdes da guerra, ou até poderdo ser ca-
talisadores desta (Lele, 2019), como prospectou Gleist ¢ Lonh (2018)
acerca da guerra nuclear. Dessa forma, mais do que o ciberespago e dos
dominios convencionais (maritimo, terrestre, aéreo e espacial), as rea-
lidades virtual e aumentada se converterdo em novas arenas de conflito
(UK, 2018). Por fim, ainda se destaca a prevaléncia de “guerras frias”
tecnologicas ou tecno-econdmicas — ou seja, de guerras “invisiveis” e
ndo sangrentas —, com o objetivo de alcangar a supremacia tecnologi-
ca e/ou moldar a proxima geragao da infraestrutura de tecnologia (EY,
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2020).

A complexidade do fendmeno bélico nas proximas décadas tor-
nara ainda mais dificil o emprego dos mecanismos de resolucao de con-
flitos. Assim como os gastos militares e transferéncias de armamentos,
os estudos prospectivos também nao dedicam tanta atengao a esse pro-
blema. No maximo, esses estudos reconhecem que os meios nao milita-
res, notadamente diplomaticos, politicos, econdmicos e até mesmo tec-
nologicos, baseados no poder brando serdo ainda mais importantes para
prevenir ou resolver os conflitos futuros (US, 2021; Gaub, 2019; UK,
2018). A dificuldade em lidar com a belicosidade se evidencia em uma
tendéncia atual contraditoria: os conflitos armados estdo se elevando,
enquanto as operacdes de paz, um dos principais mecanismos onusia-
nos de seguranca internacional, estdo diminuindo. De 2016 até outubro
de 2022, houve a reducdo de 16 para 12 operagdes de paz, assim como
a reducao do orcamento (de 7,9 bilhdes para 6,3 bilhdes de dolares) e
do contingente delas (de 100.376 para 73.974 pessoas uniformizadas).'®
Em termos geograficos, as operacdes em curso ainda estido concentra-
das no continente africano e no Oriente Médio.!” As tensdes em outras
regides, como no leste europeu e na Asia-Pacifico, ainda dividem gran-
des poténcias e paises emergentes, complicando o estabelecimento de
operagoes de paz ou a resolugdo do conflito.

9b.6  Um olhar para o entorno estratégico Brasileiro

O entorno estratégico Brasileiro (EEB) costuma ser retratado
de maneira marginalizada nos estudos prospectivos ocidentais, os
quais identificam tendéncias e incertezas gerais em determinados
paises e/ou regides desse entorno (US, 2021; 2017; Gaub, 2019; Es-
pafia, 2019; UK, 2018). Apenas nos estudos publicados no Brasil (Mar-
cial et al., 2017; Brasil 2017) é que o tema desta secdo tem destaque. O
EEB, conforme estabelecido na Politica Nacional de Defesa de 2020,
¢ “a area de interesse prioritario para o Brasil” (Brasil, 2020, p. 77)
e abrange a América do Sul, os paises da costa ocidental africana, o
Atlantico Sul e a Antartica. As tendéncias e incertezas levantadas a res-
peito dessa area podem ser agrupadas em pelo menos quatro vertentes:

18 Os dados foram extraidos e compilados do site do United Nations Peacekeeping,
disponivel em: https://peacekeeping.un.org/en/data. Acesso em: 20 out. 2022.

19 Até outubro de 2022, havia apenas duas operagdes de paz fora das regides men-
cionadas: a United Nations Mission in Kosovo (UNMIK) e a United Nations Military
Observer Group in India and Pakistan (UNMOGIP).
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1) o aumento da proje¢do de poder extrarregional; 2) a importancia dos
recursos naturais; 3) a elevagdo da defasagem e da dependéncia tec-
nologica em 4reas estratégicas; e 4) a intensificacdo da violéncia e das
atividades ilicitas transnacionais.

Antes de entrar nas quatro vertentes, ha algumas breves conside-
racdes sobre as perspectivas dos estudos prospectivos ocidentais para o
entorno estratégico Brasileiro. No geral, a area prioritaria para o Brasil
ndo ¢ explicitamente contemplada, e as referéncias mais proximas sao
América Latina, Africa ou a regides especificas desse continente (Ma-
greb, Africa Subsaariana etc.). Assim, ressalta-se que as consideragdes
seguintes, por vezes, podem extrapolar o EEB. Comegando pela Afri-
ca, o discurso de que o continente permanecera marginalizado aparece
literalmente no estudo espanhol (Espana, 2019) e de que a localizacao
estratégica, principalmente no comércio global, podera ser diminuida
com a abertura de novas rotas no Artico (UK, 2018). Ainda assim, esses
estudos levantam potencialidades e desafios acerca da Africa, como a
demanda por maior representacgdo e influéncia em organizacdes interna-
cionais e regionais em decorréncia do crescimento econdmico e demo-
grafico (US, 2021; Espana, 2019) e a necessidade de prevencao de con-
flitos diante de situagdes de escassez, de migracdes ou de proliferacao
da violéncia extremista — particularmente na bacia do Lago Chade, no
Sahel, no Chifre da Africa e na Africa Central (Gaub, 2019; UK, 2018).
Outras questdes, como o crescimento e a transi¢do demograficos, a in-
tensificacdo da urbanizacgao, a instabilidade politica e social, o0 aumento
da conectividade etc. também s3o constantemente exploradas nesses
estudos (US, 2021; Gaub, 2019; Espaia, 2019; UK, 2018).

Jano caso da América do Sul, apenas o estudo britanico trata es-
pecificamente da regido e apresenta pelo menos trés questdes prospec-
tivas. A primeira delas € que as projecdes de elevacdo da temperatura
global entre 1°C e 2°C poderdo causar prejuizos de até 100 bilhdes de
dolares ou de 2% a 5% no PIB de paises sul-americanos até 2050 (UK,
2018). A segunda ¢ que esses paises aumentardo os interesses estraté-
gicos na Antartica, principalmente relacionados com a explorag@o de
recursos naturais (UK, 2018). A terceira ¢ que a violéncia criminal na
América do Sul, sobretudo, as taxas de homicidio, devera permanecer
elevada nas proximas décadas (UK, 2018). Os demais estudos fazem
referéncia a América Latina e, em grande medida, pontuam temas se-
melhantes aqueles da Africa (US, 2021; Gaub, 2019; Espana, 2019;
UK, 2018).

Com relacdo a primeira vertente, as grandes poténcias, indivi-
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dual ou conjuntamente (por exemplo, Otan), aumentaro a presenga
no entorno estratégico Brasileiro (US, 2021; UK, 2018; Marcial et al.,
2017; Brasil, 2017). Nas ultimas décadas, os Estados Unidos, a Unido
Europeia e a Otan adotaram medidas que mostram a intencdo de pro-
jetar poder na América do Sul e no Atlantico Sul. Em contraposicao,
Russia e China, pautando-se em uma retorica antiocidental e se apro-
veitando de divisdes no Ocidente, procuraram fortalecer a cooperagao
com paises africanos e se aproximar mais de paises sul-americanos
(US, 2021; UK, 2018). Particularmente, o interesse chinés nao é ape-
nas econdmico, mas também estratégico, na medida em que Pequim
devera estabelecer a segunda base militar em territdrio estrangeiro no
EBB, possivelmente na Guiné Equatorial (Phillips, 2021). A despeito
dos esforgos sino-russos, o estudo Brasileiro ndo prevé a formacao de
novas aliangas envolvendo as duas poténcias e paises desse entorno,
mas alerta que os Estados Unidos e a Otan poderdo incrementar mais
as capacidades militares na regido para garantir um equilibrio de poder
que lhes favorecga (Brasil, 2017). Ainda nesse estudo, indica-se que a
competicdo entre grandes poténcias em assuntos relacionados com o
territdrio antartico se intensificara até 2040 (Brasil, 2017).

A segunda vertente diz respeito a continuidade dos recursos na-
turais como elementos estratégicos da insercao internacional de paises
sul-americanos e da costa ocidental africana (Marcial et al., 2017; Bra-
sil, 2017). As possibilidades de elevacao de situagdes de inseguranca
alimentar e hidrica no mundo, assim como de escassez de recursos nao
renovaveis (sobretudo, de combustiveis fosseis e de minérios), dian-
te do aumento da demanda global poderdo aumentar tensdes no EEB,
tanto entre paises desse entorno quanto entre eles e poténcias extrar-
regionais (Marcial et al., 2017; Brasil, 2017). A Amazonia, o Sahel,
o Magrebe, entre outros, permanecerdo como areas prioritarias para a
seguranca e defesa de paises por onde se estende tais territorios, o que,
contrariando e ndo se restringindo a expectativas de competi¢do, podera
trazer oportunidades para incrementar a cooperacao regional (Marcial
et al., 2017; UK, 2018).

A terceira vertente, de certa forma relacionada com a anterior, é
que os paises do entorno estratégico Brasileiro estardo mais defasados
e mais dependentes tecnologicamente em areas estratégicas (Marcial
et al., 2017; Brasil, 2017). A vocacdo economica dos dois lados do
Atlantico desse entorno estd, predominantemente, na exportacdo de
commodities agricolas, minerais, energéticas etc. (Brasil, 2017). Nao
obstante essa vocagao proporcione pesquisa e desenvolvimento de tec-
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nologias avancadas, sobretudo, na area agricola e seja importante para
lidar com cenarios de inseguranga alimentar e hidrica, a América do Sul
e a costa ocidental da Africa dificilmente estard na vanguarda tecnolo-
gica global (Marcial et al., 2017; Brasil, 2017). Com efeito, os paises do
EEB poderao tornar-se ainda mais dependentes de produtos e servigos
ofertados por paises tecnologicamente mais avangados, principalmente
nas areas de defesa, espacial e de comunicagdo e informagao (Brasil,
2017).

Finalmente, a quarta vertente ¢ que a violéncia e as atividades
ilicitas transnacionais deverdo intensificar-se em paises do entorno es-
tratégico Brasileiro (US, 2021; UK, 2018; Marcial et al., 2017; Brasil,
2017). A violéncia homicida e criminal devera permanecer elevada nes-
se entorno, principalmente na vertente sul-americana (Brasil, 2017). Os
conflitos por recursos, como ja mencionado, poderdo ser um fator de
instabilidade regional, assim como a pirataria na costa da Guiné e o ter-
rorismo no Magrebe e no Sahel (Brasil, 2017). Alias, nao sé nesses dois
locais, o terrorismo (de extremas direita ou esquerda) também podera
ressurgir na América Latina, motivado por questdes raciais, ambienta-
listas, antigovernamentais etc. (US, 2021). Outro fator de instabilidade
sera a intensificagdo das atividades ilicitas transnacionais, particular-
mente do narcotrafico e do trafico humano, na medida em que novas
substancias psicoativas poderao ser produzidas e comercializadas e o
aumento dos fluxos migratorios trardo novas oportunidades para o con-
trabando de pessoas (Marcial et al., 2017).

Além das quatro vertentes, ha duas tendéncias que estdo em cur-
so desde meados da década de 1980 no entorno estratégico Brasileiro
e que possivelmente estaro presentes nos proximos anos. A primeira
delas ¢ a manutengdo da cooperagdo regional em matéria de seguranga
e defesa (Marcial et al., 2017). A despeito das continuidades e rupturas
nesse processo, nem sempre convergente dos dois lados do Atlantico,
houve o estabelecimento ou o aprimoramento de mecanismos ¢ instan-
cias regionais a respeito dos dois temas. Em comum, paises do EEB
compdem a Zona de Paz e Cooperagdo do Atlantico Sul (Zopacas) e
participam da Ctipula América do Sul-Africa. Além disso, ha instancias
especificas para seguranca e defesa em cada lado, como o Conselho de
Defesa Sul-Americano, o Conselho de Paz e Seguranca e a Arquitetura
Africana de Paz e Seguranga — ambas iniciativas da Unido Africana.
Em uma ordem multipolar e mais regionalizada, havera oportunidades
para o aprofundamento da cooperagdo entre paises sul-americanos e
africanos.
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A segunda tendéncia é a manutengdo do emprego das forcas ar-
madas em questdes que ndo estdo diretamente relacionadas com a sua
atividade fim (Marcial et al., 2017). Desde a década de 1980, paises
sul-americanos tém recorrido aos militares para combater a crimina-
lidade organizada, em particular o narcotrafico. No Brasil, ampliou-se
a utilizacdo das forcas armadas em missoes de garantia da lei e da or-
dem (GLO) para a preservacdo da seguranca publica. Ainda que seja
mais visivel na América do Sul, o combate militarizado ao terrorismo, a
exemplo do Boko Haram na Nigéria, ou a pirataria, especificamente no
Golfo da Guiné, demonstra que essa tendéncia também esté presente na
vertente africana do entorno estratégico Brasileiro. Consequentemente,
0 emprego castrense em outras atividades tornara ainda mais complexo
o planejamento de seguranga e defesa dos paises desse entorno para a
atividade fim, especificamente a guerra do futuro.

Tendéncias e incertezas da geopolitica

Para concluir este capitulo, a lista 1 sintetiza as sementes de fu-
turo coletadas e analisadas nos estudos de futuro. As tendéncias foram
descritas no decorrer desse capitulo, enquanto as incertezas criticas sao
incluidas também na lista 1.

Lista 1. Lista de sementes de futuro na dimensao geopolitica
Tendéncias

* O desequilibrio entre os desafios atuais e futuros e a capacidade de
resposta das instituicdes provavelmente crescera, o que deve au-
mentar a contestagdo em todos os niveis.

* A principal caracteristica do mundo sera a sua natureza conectada
nos proximos anos, definindo tudo, até mesmo a geopolitica.

* O poder e a autoridade politicos serdo baseados em um sistema
hibrido de governanga em rede, ndo limitado aos limites territoriais
de um ou mais estados particulares.

*  As grandes poténcias terdo dificuldades para moldar normas, regras
e instituigdes globais, enquanto as poténcias regionais ¢ 0s atores
ndo estatais poderdo exercer mais influéncia e liderar em temas ne-
gligenciados pelas grandes poténcias.

«  Eimprovavel que os estados deixem de ser atores-chave na politica
internacional, mas ¢ fato que perderdo cada vez mais o monopdlio

212



e dividirdo maiores responsabilidades com outros atores.

A seguranca nacional ndo se restringira a defesa contra exércitos
e arsenais, exigindo a resisténcia e adaptacdo aos desafios globais
compartilhados nos préximos anos.

A governanca de tecnologias emergentes (inteligéncia artificial, big
data, blockchain etc.) exigira maior cooperagao de atores estatais e
ndo estatais em prol do estabelecimento de mecanismos de supervi-
sdo que equilibrem os beneficios e as demandas, incluindo preocu-
pacdes éticas e riscos de médio e longo prazo.

As mudangas climaticas poderdo potencializar as discordias entre
paises, a medida que a seguranca e o acesso a bens de propriedade
comum forem comprometidos.

A governanga global dos dominios publicos internacionais — oce-
anos, espaco aéreo, espaco exterior e espaco cibernético — seguira
como um tema contencioso, e a exploragdo deles sera restrita a al-
guns paises que neles ja atuam, ou que o fardo em breve.

A multipolaridade deve continuar como uma caracteristica intrinse-
ca da ordem internacional até 2040, porém, sujeita a instabilidades
e contestacoes.

As proximas décadas serdo afetadas pela tensdo entre a redefini-
¢do do local para a preservagdo de uma identidade globalizada e
a criagdo de novas for¢as de homogeneizagido ou de resisténcia a
homogeneizacdo global.

A ordem internacional podera ser mais regionalizada, com uma
distribuicdo menos desigual do poder e maior coexisténcia entre
grandes poténcias e poténcias regionais.

As regides poderdo ser o locus privilegiado para a resolucao dos
principais desafios globais.

A descarbonizacdo da energia e a transi¢do para fontes renovaveis
terdo efeitos de longo prazo na geopolitica, na medida em que pro-
movera o surgimento de novas dependéncias estratégicas e o desa-
parecimento de outras.

A perda do protagonismo econdmico ocidental e a pujanca dos
mercados emergentes, em particular do sino-indiano.

A continuidade da grande assimetria na area militar entre Estados
Unidos/Organizacao do Tratado do Atlantico Norte (Otan) e China/
Russia — ainda que estas sejam aliadas e/ou se aliem a outros pai-
ses, como Ira —, na medida em que apenas os dois primeiros atores
mantém a capacidade de atuar globalmente.

Mais do que a mensuracao dos recursos materiais (econdmicos ou

213



214

militares) de poder, o futuro serd marcado pelos recursos ideologi-
cos e menos concentrados nos estados.

Em decorréncia de alteragdes esperadas na natureza do proprio
poder, a ordem internacional, mais do que multipolar, podera ser
poli-nodal.

Até 2040, € pouco provavel que haja um conflito armado em escala
global, envolvendo grandes poténcias, e os conflitos intraestatais
— internacionalizados ou ndo —, inclusive assumindo o formato hi-
brido, deverao ser predominantes.

Os conflitos intraestatais e nao estatais deverdo elevar-se concomi-
tante a tendéncia de hibridizag@o da guerra, havera menor distingao
entre esta e a paz (e crescerdo as zonas cinzentas no ambito da
violéncia organizada, inclusive com a extensdo desta para os am-
bientes urbano, informacional, diplomatico etc.

As dimensdes fisicas da guerra serdo menos importantes do que
as dimensdes cognitivas e morais, ¢ a conflituosidade podera ser
mais personalizada, atingindo individuos e suas familias de novas
maneiras.

O formato hibrido da conflituosidade sera potencializado pelos pro-
gressos tecnologicos, notadamente nos campos da (des)informacgao
e da cibernética, o que tornara a belicosidade mais rapida, mais (ou
menos) letal e mais multidimensional.

A preocupagdo com o emprego de armas de destruigdo em massa
continuara no futuro.

As premissas do planejamento de defesa e seguranca precisardo ser
revisadas, envolvendo aspectos relacionados com o acesso, a base,
a logistica de rotas e o ambiente de emprego das capacidades mi-
litares.

Os gastos militares deverao manter-se elevados, e as transferéncias
de armamentos poderao registrar novas trajetorias de crescimento.
Os conflitos ocorrerdo quando os diferenciais relativos do poder
forem maiores, ou quando o poder for contestado ou redistribuido.
As insegurangas hidrica e alimentar poderao ser elementos catalisa-
dores de conflitos pelo globo.

As tecnologias disruptivas (em particular a automagdo e a inteli-
géncia artificial) alterardo a natureza da guerra.

A complexidade do fendmeno bélico nas proximas décadas torna-
ra ainda mais dificil o emprego dos mecanismos de resolugdo de
conflitos.

As grandes poténcias, individual ou conjuntamente (por exemplo,



Otan), aumentarao a presenca no entorno estratégico Brasileiro.

* A continuidade dos recursos naturais como elementos estratégicos
da inser¢@o internacional de paises sul-americanos e da costa oci-
dental africana.

*  Os paises do entorno estratégico Brasileiro estardo mais defasados
e mais dependentes tecnologicamente em areas estratégicas.

* Avioléncia e as atividades ilicitas transnacionais deverao intensifi-
car-se em paises do entorno estratégico Brasileiro.

* A manutenc¢do da cooperagdo regional em matéria de seguranca e
defesa.

* A manuten¢do do emprego das for¢as armadas em questdes que ndo
estdo diretamente relacionadas com a sua atividade fim.

Incertezas

* As principais institui¢des multilaterais existentes serdo reformadas
e conseguirdo lidar com os desafios globais eficazmente?

* De que forma a conectividade global redefinira a geopolitica?

* Havera a formacao de uma ampla coalizao internacional, composta
por atores estatais e ndo estatais, capaz de contribuir com novas
formas de governanga global?

* Havera uma compatibilizacao entre os desafios globais e as deman-
das de seguranca nacional?

*  Qual sera o modelo de governanga de tecnologias emergentes?

*  Quais as implicagdes da multipolaridade na geopolitica global?

* A crise da democracia e o ressurgimento do nacionalismo continu-
ardo como uma expressao da tensdo entre a identidade globalizada
e as forgas de homogeneizacao ou de resisténcia?

* De que forma as poténcias regionais ou menores se relacionardo
com as grandes poténcias extra-regionais em uma ordem multipolar
e mais regionalizada?

*  Qual sera o papel dos paises produtores de hidrocarbonetos (sobre-
tudo, de petroleo e gas), em particular do Oriente Médio, na geopo-
litica global? A China liderara o processo de transicdo energética?
Como os paises ocidentais, em particular a Europa, se comportara
diante dos desafios relacionados com a descarbonizagdo da econo-
mia?

* O protagonismo econdmico dos mercados emergentes sera susten-
tavel?

* Qual sera o alcance das capacidades militares chinesa e russa no
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futuro?

Quais serdo os nos da ordem internacional poli-nodal?

Havera um deslocamento dos principais focos de conflitos armados
no globo, particularmente do Oriente Médio e da Africa Subsaaria-
na para outras regioes?

Como sera a evolugdo do direito internacional dos conflitos arma-
dos e do direito humanitario para lidar com a guerra hibrida, princi-
palmente com a populacéo civil?

Havera a utilizagdo de armas de destruicdo em massa nos conflitos
hibridos do futuro?

Quais as tecnologias militares disruptivas que estardo presentes em
mais de uma geracao da guerra?

Quais serdo os mecanismos mais adequados e eficientes para a re-
solu¢do de conflitos armados no futuro?

Havera conflitos armados entre grandes poténcias e paises do entor-
no estratégico Brasileiro?

Havera risco de transbordamento de situagdes de inseguranca entre
paises do entorno estratégico Brasileiro?

Havera o fortalecimento da cooperagao regional em matéria de se-
guranca e defesa, principalmente em nivel mais institucionalizado,
entre os paises do entorno estratégico Brasileiro?



Parte 1V — Ciéncia e Tecnologia

Por Elaine C. Marcial' e Marcello Pio?

Na dimensao ciéncia e tecnologia, destacam-se a integracdo do
desenvolvimento da ciéncia com o da tecnologia contribuindo com os
avancos nos campos da populagdo e sociedade ¢ da geopolitica mun-
dial, além da prote¢do ao meio ambiente, € nos resultados e indicadores
econdmicos nos diversos paises.

Os temas identificados por meio da pesquisa realizada junto a
experts no Brasil e no exterior (Pio; Marcial, 2021) estdo listados a se-
guir bem como as principais sementes de futuro associadas a eles e suas
respectivas justificativas.

Aceleragdo do desenvolvimento tecnoldgico, multidisciplinar,
com aplicagdes tecnologicas cada vez mais integradas (convergéncia
tecnologica).

. Conectividade e mundo digital.

. TransagOes e seguranca cibernética.

. Automagao 4.0.

. Materiais estratégicos e novos materiais.

. Exploragdo espacial.

. Avangos das tecnologias da fronteira do conhecimento.

De uma forma geral, os temas sugeridos pelos experts nas duas
pesquisas refletem a continuidade do processo de evolucdo desta di-
mensdo (Marcial et. al., 2015; Pio; Marcial, 2021). Os novos temas,

1 Elaine C. Marcial, Doutorado em Ciéncia da Informagao, especialista em estudos de
futuro e inteligéncia competitiva, Professora do Mestrado na Universidade Catolica
de Brasilia (UCB) e Coordenadora do Grupo de Pesquisa e Estudos Prospectivos na
Universidade Catolica de Brasilia (NEP-UCB).

2 Marcello José Pio, Doutor em Ciéncias, especialista em estudos de futuro. Res-
ponsavel pelos estudos de prospectiva do Observatorio Nacional da Industria (CNI),
pesquisador convidado do Grupo de Pesquisas ¢ Estudos Prospectivos da UCB (NEP/
UCB), e pesquisador associado do Centro Internacional para el Desarrollo Sostenible
do Panama (CIDES).
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identificados na pesquisa de 2021, de certa forma, complementam o
arcabouco dos eventos associados aos desenvolvimentos cientifico e
tecnologico, suas respectivas inser¢cdes na sociedade e os possiveis im-
pactos dessas inser¢des (Pio; Marcial, 2021).

Enfim, dos temas, subtemas e sementes identificados nas pes-
quisas, pode-se verificar a importancia, dada pelos experts, a dimensao
Ciéncia e Tecnologia como base para uma nova organizacgao societaria,
ora exercendo o protagonismo na solug¢do de determinados problemas
hoje enfrentados, ora aumentando a complexidade das relagdes entre
individuos, governos, regides ou paises.

Esta parte esta dividida em sete capitulos. O primeiro trata da
acelerag@o do desenvolvimento tecnologico, multidisciplinar, com apli-
cacgdes tecnologicas cada vez mais integradas. E seguido pelos capitu-
los conectividade, mundo digital e seguranca cibernética, onde a cone-
xdo em alta velocidade e em banda larga sdo tratados juntamente com
o avango da Internet das Coisas. Automagdo 4.0 e o papel da robdtica,
da inteligéncia artificial, dos drones e da impressora 3D sdo também
abordados. Materiais estratégicos e novos materiais sdo apresentados.
Os capitulos seguintes tratam dos temas explorag@o do espago e avan-
cos das tecnologias da fronteira do conhecimento e mostram o spin-off’
desses temas para a humanidade.
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Capitulo 10
Desenvolvimento tecnologico
multidisciplinar

Por Elaine C. Marcial'

1Elaine C. Marcial, Doutorado em Ciéncia da Informagao, especialista em estudos de
futuro e inteligéncia competitiva, Professora do Mestrado na Universidade Catolica
de Brasilia (UCB) e Coordenadora do Grupo de Pesquisa ¢ Estudos Prospectivos na
Universidade Catolica de Brasilia (NEP-UCB).
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O primeiro tema tratado nesta dimensdo converge outros trés
temas identificados na pesquisa realizada junto a experts em 2021 (Pio;
Marcial, 2021): a saber “Aceleragdo e desenvolvimento tecnologico”,
“Convergéncia tecnologica” e “Cooperagao tecnologica”. Tais temas
contemplam diversos tipos de sementes de futuro diferentes conforme
sera abordado a seguir.

10.1  Aceleracio do desenvolvimento tecnologico

A aceleragdo do desenvolvimento tecnoldgico ¢ uma importante
tendéncia que vem modificando o mundo. Ela pode ser verificada em
todas as areas do conhecimento e mensurada de diversas formas. Um
indicador evidente desse desenvolvimento € o crescimento do nlimero
de pedidos e de concessao de patentes no mundo, conforme apresenta-
do nas Figuras 13.1 e 13.2 respectivamente. Essas Figuras mostram que
em 14 anos os dados referentes a solicitacdo e concessdo de patentes
mais que dobraram, confirmando a tendéncia de aceleragdo do desen-
volvimento tecnologico.

Figura 10.1 — Evolucao do total de pedidos de patentes no mundo,
2006-2020

3500000
3000000
2500 000
2000000

Pedidos de patentes

1500 000

52 46 29 76 81 92 85 45 77 83 52 16

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ano do pedido de patente

Fonte: WIPO (2021a).

Nota: Os totais mundiais sdo estimativas da WIPO usando dados cobrindo 161 escri-
torios de patentes. Esses totais incluem os pedidos apresentados diretamente com o
nacional e escritorios regionais e aplicagdes que entram em escritorios por meio da fase
nacional do Tratado de Cooperagdo de Patentes (quando aplicavel). Os dados pré-2017
da China ndo sdo comparaveis devido a uma mudanga na metodologia. Devido a esta
quebra na série de dados e ao elevado nimero de registros na China, ndo ¢ possivel
relatar uma taxa de crescimento precisa de 2017 em nivel mundial (consulte a secéo de
descricdo de dados em Informagdes adicionais para obter detalhes). Fonte: Banco de
dados de estatisticas da WIPO, setembro de 2021 (WIPO, 2021a).
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Figura 10.2 — Evolugao do total de concessdes de patentes no mundo,
2006-2020
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Concessdes de patent
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19,2 29 0,7 42 122 96 136 22 0,4 57 9,1 38 18 55 6,0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ano das concessdes de patentes

Fonte: WIPO (2021a).

Nota: Os totais mundiais sdo estimativas da WIPO usando dados cobrindo 155 escri-
torios de patentes. Esses totais incluem concessdes de patentes com base em pedidos
depositados diretamente em escritorios nacionais e regionais e patentes concedidas por
escritorios com base na fase nacional do Tratado de Cooperagao de Patentes (quando
aplicavel). Fonte: Banco de dados de estatisticas da WIPO, setembro de 2021 (WIPO,
2021).

Destaca-se que desde 2010 a Asia lidera os pedidos de patente
no mundo, e esse volume, em comparagdo com 2020, mais que du-
plicou. Segundo o relatério WIPO (2021), a Asia é o centro global da
atividade de registro de patentes (Figura 10.3).

Figura 10.3 — Pedidos de patentes por regido 2010-2020

Participacdo de Participagdo total Meédia de
Regido Numero de aplicagdes residentes % mundial % crescimento %

) 2010 2020 2010 2020 2010 2020 2010-2020
Africa 12.700 16.400 15,7 20,7 0,6 0,5 2,6
Asia 1.028.700 2.183.400 735 829 51,5 66,6 7.8
Euroa 343.300 357.900 646 578 17,2 10,9 04
America Latina e Caribe 55.400 52.200 11,7 16,3 2,8 16 -0,6
America do Norte 525.700 631.700 469 434 26,3 19,3 19
Oceania 31.600 35.100 12,7 77 1,6 1,1 11
Mundo " 1997.400" 3276700 619 703" 1000" 1000 51

Fonte: WIPO (2021a).

Nota: Os totais por regido geografica sdo estimativas da WIPO usando dados cobrindo
161 escritorios de PI. Cada regido inclui o seguinte niimero de escritorios: Africa (31),
Asia (46), Europa (45), América Latina e Caribe (32), América do Norte (2) e Oceania
(5). Fonte: Banco de dados de estatisticas da WIPO, setembro de 2021 (WIPO, 2021a).

10.2  Cooperacio cientifica e tecnologica
O desenvolvimento tecnoldgico tem ocorrido de forma multidis-

ciplinar e cada vez mais integrado, fruto do crescimento do processo de
cooperacao cientifica e tecnoldgica. Conforme abordado no livro “Me-
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gatendéncias mundiais 2030”, o progresso cientifico sera cada vez mais
impulsionado pela intensa interacdo entre os varios campos com os da
fisica, da quimica, da biologia molecular, dos materiais, da informatica
e das telecomunicacdes. Cresce a interagao entre disciplinas de diversas
areas do conhecimento, o que exige a cooperagao entre técnicos e cien-
tistas, para a geragdo de novos produtos ou servicos. Tal cooperagao,
envolvendo até diversos paises, contribui muito com os avangos em
ciéncia e tecnologia observados. A construcdo da International Space
Station ¢ um exemplo de cooperagdo internacional que envolveu 15
paises.

Outro exemplo ¢ o projeto ITER! (o caminho em latim), consi-
derado o projeto mais ambicioso do mundo de geracao de energia limpa
por meio da fusdo nuclear. Dentre os membros do ITER? encontram-
-se China, Unido Europeia, india, Japdo, Coréia, Russia ¢ os Estados
Unidos, resultando 35 nagdes envolvidas, sendo 27 da Unido Europeia,
mais Reino Unido e Suiga, que trabalham em cooperagao.

O projeto Artemis® da Nasa também ¢ outro exemplo de coope-
racdo internacional envolvendo 13 paises com o objetivo de dar o pri-
meiro passo para a exploragao do espago pela humanidade. Para tanto, a
NASA, em conjunto com parceiros comerciais e internacionais, ira es-
tabelecer a presenga na Lua, a qual dara suporte as missdes para Marte.

Também merece destaque nesse contexto, as diversas redes de
cooperacao estabelecidas recentemente por médicos durante a pande-
mia do COVID-19, com a troca de experiéncias e, com efeito, auxilian-
do no tratamento de doengas até entdo desconhecidas pela humanidade.

O processo de cooperagdo cientifica e tecnologica cresce e tem
auxiliado no desenvolvimento de uma série de inovagdes disruptivas,
conforme sera abordado a seguir, e se torna um tema estratégico para a
vida em sociedade e disting@o de poder entre paises.

10.3 Convergéncia tecnolégica

O avanco da inovagao em produtos e servi¢os baseados na con-
vergéncia tecnologica € outra tendéncia que integra competéncias de di-

1 International Space Station. Disponivel em: https://www.nasa.gov/mission_pages/
station/cooperation/index.html. Acesso em 10 de janeiro de 2022.

2 ITER. Disponivel em: https://www.iter.org/proj/inafewlines. Acesso em 10 de janei-
ro de 2022.

3 Artemis. Disponivel em: https://www.nasa.gov/specials/artemis-accords/index.html.
Acesso em 10 de janeiro de 2022.
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versas areas do conhecimento. A maioria dos novos produtos e servigos,
em especial os disruptivos, tem a conectividade e a interatividade como
base, como, por exemplo, os carros autdbnomos e as smart TV.

A conectividade e a interatividade, conforme serdo abordadas
mais detalhadamente nos proximos capitulos, sdo forgas tecnologicas
que estdo sendo cada vez mais integradas aos novos produtos e servi-
cos. Essas for¢as influenciam umas as outras e criam um ambiente que
possibilita o acesso ubiquo em alta velocidade a diversos produtos e
servigos. Como exemplo, destaca-se os avangos e crescimento do uso
da telemedicina, da educacdo a distancia e do home office. Representam
também o inicio das possibilidades de expansdo do metaverso.

Muitos desses novos produtos terdo como base o aumento dos
processos de integracdo, ou seja, a fusdo entre ciéncias fisicas, quimi-
cas, biologicas, médicas e da computagdo, permitindo o avango dos
processos de transformagao digital, a automagao inteligente e a comu-
nicac¢do (conectividade), por exemplo. Tais campos serdo a base dos
avangos e da difus@o de tecnologias disruptivas.

Os experts também apontam para a geragdo de solugdes instan-
taneas por meio da transparéncia de dados e acesso ilimitado a capaci-
dade de processamento e uso de inteligéncia artificial e demais tecnolo-
gias correlatas para solucionar as demandas de um mundo BANI* (Pio;
Marcial, 2021).

O crescimento dos programas de empresas globais que incenti-
vam a busca do conhecimento e especializagdo em novas ferramentas
tecnologicas, visando dar espaco para empreendedores sociais, amplia-
rdo a entrada no mercado de trabalho de jovens carentes. Contudo, a
aquisi¢ao e uso das novas tecnologias poderdo enfrentar um processo
de maior controle e regulamentacdo, devido ao aumento, pelos parla-
mentos globais, do controle sobre as grandes empresas tecnologicas, e
suas respectivas tecnologias disruptivas, resultando em maiores exigén-
cias em relagdo a ética, equidade e justica social, e questdes religiosas
(Pio; Marcial, 2021).

Outro exemplo de busca por conhecimento voltado para inova-
cdo refere-se ao crescimento do movimento de sistemas de inovacao
aberta em todo o mundo. A construc@o de ecossistemas que aumentam
a capacidade de criacdo, com foco nas necessidades empresariais, por
meio da troca de ideias, metodologias, conhecimento e tecnologias.
Apesar de representar um movimento relativamente recente, iniciando

4 Acronimo de Brittle, Anxious, Nonlinear, Incomprehensible.
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nos anos 2000, ele vem crescendo por apresentar redugdo de custos no
campo da pesquisa e desenvolvimento (Chesbrough et al., 2014).

Um exemplo do avanco da inovagdo aberta é Open Invention
Network® (OIN), maior comunidade mundial de ndo agressao de paten-
tes. Essa rede € financiada pelo Google, IBM, NEC, Philips, Red Hat,
Sony, SUSE e Toyota. Possui mais de 2,6 mil membros e mais de 1.300
patentes e aplicativos globais. A Microsoft passou a fazer parte dessa
rede em 2018. No Brasil, ha também movimentos nesse sentido como
¢ o caso do Cubo Itat® que funciona como um ecossistema de inovagao
e empreendedorismo abrigando mais de 500 startups (destaca-se em
2019 abrigava cerca de 100 startups). Outro exemplo ¢ a Oito’ o espaco
de inovacdo aberta da Oi, que oferece um ambiente de criatividade e
junta startups, empresas, especialistas € o meio académico para cola-
boragdo e criagdo. Também no Brasil os 100 Open Startups® mantém
desde 2016 a publicagdo do ranking das empresas que mais praticam
open innovation.

Nesse ambiente de aceleragdo do desenvolvimento tecnologico,
impulsiona a economia da inovagdo, que vem sendo liderada pelos pa-
ises desenvolvidos em fungdo de sua robusta infraestrutura de ciéncia,
tecnologia, inovagdo e de recursos humanos. Um dos indicadores dessa
lideranca ¢ a classificacdo do Indice Global de Inovacio (IGI). A Tabela
13.4 apresenta a pontuacdo dos 10 paises com maior ranking (WIPO,
2021b).

Destaca-se as principais economias por regido segundo o relato-
rio do WIPO (2021b):

e Na América do Norte: Estados Unidos e Canada.

e Na América Latina e Caribe: Chile, México e Costa Rica.

*  Europa: Suica, Suécia e Reino Unido.

«  Norte da Africa e Asia Ocidental: Israel, Emirados Arabes Unidos

e Turquia.

«  Africa Subsaariana: Africa do Sul, Quénia e Republica Unida da
Tanzania.

« Sudeste Asiatico, Asia Oriental e Oceania: Reptblica da Coreia;
Sigapura e China.

«  Asia Central e Asia Meridional: India, Ird e Cazaquistéo.

5 Disponivel em: https://openinventionnetwork.com/.
6 Disponivel em: https://cubo.network/.

7 Disponivel em: https://www.oito.net.br/.

8 Disponivel em: https://www.openstartups.net/.
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Tabela 10.4 — Classificacdo do Indice Global de Inovagdo 2021 (IGI
2021)

Classificagio

do G Economia Pontuacdo
1 Suica 65,5
2 Suécia 63.1
3 Estados Unidos 61,3
4 Reino Unido 59.8
5 Republica da Coreia 50.3
6 Holanda 58.6
7 Finlandia 58.4
8 Singapura 57.8
9 Dinamarca 57.3
10 Alemanha 57.3

Fonte: WIPO (2021b).

Observa-se também um panorama global de inovagdo em trans-
formagao. Esse panorama ¢ liderado por um conjunto seleto de econo-
mias de renda média, como China, Turquia, Vietna, India e F ilipinas.
Em geral, as economias emergentes enfrentam dificuldades para melho-
rar consistentemente o desempenho em inovacdo. Somente um numero
limitado de economias de renda média conseguiu reduzir o atraso em
inovagao (WIPO, 2021b).

Apesar de todos os avangos, ainda permanece como incerteza se
havera eficacia dessa aceleragdo do desenvolvimento tecnologico até
2040. O questionamento sobre a eficacia desse processo pode ser jus-
tificada utilizando o exemplo encontrado no Capitulo 8, que aborda a
manutengdo do processo de urbanizagdo em todo o mundo. Entretanto,
sem um planejamento adequado, esse processo podera causar uma série
de problemas ambientais e de qualidade de vida na maioria dessas ci-
dades. Outro exemplo refere-se ao crescimento da populacdo mundial,
conforme abordado no Capitulo 3, que impde uma série de desafios que
poderiam ser solucionados pela ciéncia e tecnologia. Entretanto, nao
podemos afirmar que os avangos tecnologicos ocorrerdo a tempo de
sana-los até 2040.

Também se discute a capacidade dos avangos tecnoldgicos de
reduzir a pressao sobre os recursos naturais, bem como se serao capazes
de resolver os problemas relacionados as questdes ligadas as mudancas
climaticas até 2040, promovendo uma adequada adaptacao ou de miti-
gacdo de seus impactos.
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Por fim, questdes ¢éticas sdo levantadas em diversas areas do co-
nhecimento. Elas se estendem desde a utilizagao de animais em pesqui-
sas até questoes relacionadas ao uso de células tronco e da inteligéncia
artificial de forma indiscriminada. A questdo aqui levantada ¢ o quanto
as questdes éticas poderdo retardar ou mesmo impedir o desenvolvi-
mento tecnoldogico até 2040.

Além disso, os dados da evolucao dos registros de patentes por
regido geografica no mundo sugerem um aumento dos gaps tecnologi-
cos e sociais até 2040. O crescimento exponencial do desenvolvimento
tecnologico e a manutencdo da dificuldade das populagdes de paises
periféricos de fornecerem educacao e formacgao profissional adequados
a esse movimento serdo os principais geradores desse gap. Um dos mo-
tivos € o baixo grau de escolaridade desses paises periféricos, conforme
abordado no Capitulo 5 da Dimensdo Sociodemografica. Como conse-
quéncia, espera-se o crescimento das desigualdades como resultado da
incapacidade de absorcdo das massas trabalhadoras substituidas pelas
tecnologias poupadoras de mao de obra — entre os Estados ditos centrais
e periféricos. Pesquisa apresentada por Katz (2019) aborda esse gap
associado ao mundo digital, area do conhecimento considerada atual-
mente chave para boa parte do desenvolvimento tecnologico futuro.

Segundo relatdrio das Nagdes Unidas (United Nations, 2021), a
onda de mudangas tecnologicas pelas quais as nagdes passaram a partir
da primeira revolugao industrial fez com que, ao longo do tempo, au-
mentasse 0 gap tecnoldgico entre os paises, dividindo o mundo entre os
paises detentores de tecnologia e os periféricos. Verifica-se que a cada
onda de progresso, pelas quais se passa, aumenta a desigualdade entre
paises. Como consequéncia, entre 1820 e 2002, a desigualdade de renda
global entre os paises subiu de 28% para 85%.

O avango da digitizagdo e da conectividade combinados multi-
plicam seus impactos de distanciamento entre os paises. Destaca-se 11
tecnologias que irdo contribuir ainda mais com o aumento desse distan-
ciamento entre paises: inteligéncia artificial (IA), Internet das Coisas
(IoT), big data, blockchain, impressora 3D, robotica, drones, edi¢ao
genética, nanotecnologia, 5G, energia solar fotovoltaica (United
Nations, 2021).

Hoje, ha riscos de a automagao, incluindo o avango da IA, redu-
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zir significativamente os postos de trabalho, aumentar a economia GIG®
com a reducdo dos direitos trabalhistas, de aumento da desigualdade,
ampliando ainda mais as lacunas tecnoldgicas entre os paises (United
Nations, 2021).

Lista de sementes de futuro

»  Aceleracdo exponencial do desenvolvimento tecnoldgico. (Tendén-
cia)

*  Crescimento do numero de pedidos e de concessdo de patentes no
mundo. (Tendéncia)

»  Crescimento da convergéncia tecnoldgica. (Tendéncia)

* Crescimento do processo de cooperagdo cientifica e tecnologica.
(Tendéncia)

* Avanco da inovagdo em produtos e servigos baseados na conver-
géncia tecnologica. (Tendéncia)

*  Crescimento do movimento de sistemas de inovagdo aberta em
todo o mundo. (Tendéncia)

» Havera eficacia dessa aceleragdo do desenvolvimento tecnologico
até 2040? (Incerteza)

* Até 2040, os avangos tecnologicos ocorrerdo a tempo de sanar os
desafios impostos pelo crescimento da populagido ao meio ambien-
te? (Incerteza)

* Os avangos tecnologicos conseguirdo reduzir a pressao sobre os
recursos naturais? (Incerteza)

*  Até 2040, o desenvolvimento tecnoldgico promovera uma adequa-
da adaptacgdo ou de mitigacao dos impactos das mudangas climati-
cas? (Incerteza)

*  Questdes éticas poderdo retardar ou mesmo impedir o desenvolvi-
mento tecnologico até 2040? (Incerteza)

* Aumento dos gaps tecnologicos e sociais entre paises até 2040.
(Tendéncia)

*  Manutencao da dificuldade das populacdes de paises periféricos de
fornecerem educagdo e formacao profissional adequada a velocida-
de do desenvolvimento tecnolédgico. (Tendéncia)

*  Crescimento das desigualdades como resultado da incapacidade de

9 Segundo o Dicionario de Cambridge, “gig economy” representa arranjos alterna-
tivos de emprego. “Uma forma de trabalho baseada em pessoas que tém empregos
temporarios ou fazem atividades de trabalho freelancer, pagas separadamente, em vez
de trabalhar para um empregador fixo”.
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absor¢do das massas trabalhadoras substituidas pelas tecnologias
poupadoras de mao de obra — entre os Estados ditos centrais e pe-
riféricos. (Tendéncia)
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Conectividade e transformacao digital
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Conectividade e transformacio digital

Os temas conectividade, transformacao digital e cibernéticas
estdo intrinsecamente conectados. Se por um lado o avango da digitali-
zagdo abriu espaco para o aumento da conectividade que, por sua vez,
ampliou esse processo na sociedade, por outro lado ambas contribuiram
com a ampliagdo da ocorréncia dos crimes cibernéticos.

Juntamente com o avango ¢ aumento de complexidade das tec-
nologias associadas a automacao 4.0 e digitalizagdo, o crescimento ain-
da maior das possibilidades de conectividade € um caminho altamente
natural, posto a interrelacdo entre os temas automacao, digitalizagao
e conectividade (Pio e Marcial, 2021). Destaca-se que a pandemia do
COVID-19 acelerou esse movimento.

Olhando sobre a 6tica de um mundo digital, tal movimento nao
¢ novo. Tem suas raizes no advento da computacao da década de 1950,
cuja base ¢ a teoria matematica da comunicacdo, criada por Shannon
e Weaver (1964), que suporta a comunica¢do moderna, impulsionada
pela grande conectividade existente hoje. Conectividade e digitalizagao
sdo movimentos que avancam de forma entrelagada, transformando o
mundo analégico e fisico em um mundo digital altamente conectado.

Apesar de o processo de digitizagdo da economia ter apresen-
tado avancos significativos a partir das décadas de 1970 e 1980, com
a chegada do microcomputador, 0 boom ocorre a partir dos anos 1990
com o advento da internet, que fortalece a conexao entre essas duas
areas. Analisado sob a 6tica das mudangas da matriz energética, esse
movimento foi chamado de terceira revolugao industrial ou “Era da In-
formagao” (1950-2010) (Schwab, 2016; Rifkin, 2012).

Entretanto, um novo boom no processo de digitizacdo da eco-
nomia ocorreu com o advento da pandemia do COVID-19, iniciada em
final de 2019. Tal pandemia intensificou o uso da internet como pla-
taforma de comunicacdo, ampliou a producdao de dados digitais e da
digitalizagdo da producdo, bem como da oferta de produtos e servigos
digitais. Tal ambiente sofrerd nova revolucdo com a chegada da comu-
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nicagdo 5G e a entrada do metaverso.!

Destaca-se que a transformagao digital impacta a sociedade em
sua forma de pensar, comunicar e trabalhar. Gera a desmaterializa¢ao
de nossos bens, tornando-os digitais e virtuais. Informagoes, fotos, vi-
deos, musicas, mensagens e dados, por exemplo, tornaram-se invisiveis
e imateriais, estando disponiveis somente quando necessitamos deles
(Belk, 2013). Objetos também se tornaram digitais, como ¢é o caso da
televisdo, do relogio, da maquina fotografica e do telefone. Até os ban-
cos se tornaram digitais e estdo disponiveis a qualquer hora, de qual-
quer lugar e na palma da mao. Esse novo mundo resulta no crescimento
exponencial da producdo de dados e informacdo digital, e esse volume
ira aumentar ainda mais com a chegada da Internet das Coisas (IoT).

Até 2040, espera-se um forte aumento dessas areas, chegando ao
ponto de uma competigdo real entre os mundos real e digital, podendo
gerar, inclusive, uma fusao dessas tecnologias com o ser humano. Nesse
contexto, havera experiéncias pessoais altamente personalizadas, sem
diminuir a conveniéncia dos ambientes online, isto €, as experiéncias
pessoais e digitais se tornando mais interligadas (Pio e Marcial, 2021).

Esse novo mundo vai também exigir perfis e competéncias pro-
fissionais diferentes das exigidas no mundo fisico, levando as organiza-
¢oes a demandarem profissionais que detenham novos conhecimentos,
habilidade e atitudes para lidar com os desafios do ambiente digital.

Quanto a conectividade, o desenvolvimento de novas tecnolo-
gias para diversificar e aumentar as formas de conexao e comunicagao
entre as populagdes, sofrerd um consideravel aumento de velocida-
de. Como consequéncia natural do desenvolvimento mais intenso do
“mundo digital” espera-se um forte crescimento do uso das estratégias
baseadas no Data Capitalism? por parte das empresas e organizagoes,
sejam privadas ou publicas. Além disso, espera-se que até 2040 ocorra
uma quebra dos padrdes de compartilhamento de informagdes devido a

1 Metaverso refere-se a um ambiente virtual que possibilitara a vivéncia de expe-
riéncias digitais 3D em tempo real por meio de avatares e recursos exclusivamente
digitais em locais criados unicamente em um universo online que passam um senso
de presenca individual. O conceito surgiu no livro de fic¢do cientifica Snow Crash, de
Neal Stephenson, em 1992.

2 O Data Capitalism representa um género do capitalismo no qual os dados sdo a
fonte de monetizacdo e muitas vezes a moeda e o valor final. A metodologia para pro-
cessar dados em massa chama-se data science, que envolve big data ¢ analytics. Tem
sua origem nas tecnologias de rastreamento e vigilancia comercial desenvolvidas pelo
setor privado. Adaptado de West (2019) e Chandler e Fuchs (2019).
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iniciativas como o “Blue Dot Net™ e “XiNet”.*

11.1  As TIC continuariao modificando a natureza do trabalho, a
estrutura de producio, de educacio e de relacio entre as pessoas e
lazer

Marcial et. al., (2015) afirmaram que as tecnologias da informa-
¢do e comunicagdo (TIC) revolucionaram a segunda metade do sécu-
lo XX. Entretanto, essas transformacdes somente serviram como base
para a real revolugdo que ocorrera durante o século XXI. As TIC mu-
dardo a natureza do trabalho, revolucionarao a estrutura de producao
em todos os setores da economia e da educacgao, alterarao ainda mais as
relacdes entre as pessoas e a forma como utilizamos os horarios de lazer
até 2040, alterando significativamente o ambiente em que vivemos.

A natureza do trabalho e a estrutura de produgdo vém se modifi-
cando rapidamente desde o surgimento das TIC e passardo por mudan-
cas ainda maiores até 2040. Tanto o setor industrial quanto de servigos,
que eram intensivos em mao de obra, serdo cada vez mais automatizados
e muitas de suas atividades realizadas cada vez mais a distancia, redu-
zindo o volume de mao de obra e mudando seu perfil. Muitas profissdes
serdo extintas, entretanto novas também ganhardo forga ou surgirdo em
fungdo dos avangos das TIC, sendo elas as ligadas ao marketing digital,
aos especialistas de big data e data science e aos que irdo monitorar as
acdes de robds e drones ou o fluxo de carros autdnomos por exemplo.

O home office e a videoconferéncia sdo frutos dessas tecnologias
que revolucionam o mercado de trabalho e a natureza do trabalho, espe-
cialmente ap6s o evento da pandemia do COVID-19. Diversos softwa-
res de videoconferéncia se popularizaram durante a pandemia, inclusi-
ve aproximando familiares que ficaram isolados. Mesmo com o retorno
do trabalho presencial, espera-se o crescimento do home office e de
atividades mistas, bem como o crescimento do uso de videoconferén-
cias em especial entre pessoas que trabalham em localidades diferentes.

3 A Rede Blue Dot visa promover investimentos em infraestrutura de qualidade que
sejam abertos e inclusivos, transparentes, economicamente viaveis, alinhados ao
Acordo de Paris, financeiramente, ambientalmente € socialmente sustentaveis e em
conformidade com os padrdes, leis e regulamentos internacionais. Disponivel em:
https://www.state.gov/blue-dot-network/.

4 O Xinet ¢ um poderoso Sistema de Gerenciamento de Ativos Digitais (DAM) e ofe-
rece as empresas uma maneira eficiente de organizar, colaborar e distribuir seus ativos
de midia avangada. Disponivel em: http://www.northplains.com/Xinet/.
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A expectativa ¢ de que o trabalho hibrido permanecerd, incluindo o uso
de novas tecnologias para a realizagdo de reunides virtuais como ho-
logramas ou o metaverso. Como exemplo, nos Estados Unidos, apesar
de o numero de trabalhadores a distancia cair com a retomada da nor-
malidade, projeta-se que cerca de 20% da forca de trabalho permanega
trabalhando em casa pos-COVID.?

No campo da educacio, o ensino a distincia cresceu significati-
vamente durante a pandemia. Mesmo com o retorno das aulas presen-
ciais, espera-se o crescimento do ensino a distdncia em todo o mundo,
por facilitar o acesso ao conhecimento de qualidade. Atividades mistas
também devem crescer, conjugando atividades presenciais e a distan-
cia. Plataformas de ensino a distincia serdo cada vez mais utilizadas na
interagdo entre professor-aluno e aluno-aluno, como veiculo de com-
partilhamento de conhecimento e informagdes e como apoio a gestao
do processo ensino-aprendizado.

As TIC permanecerdo alterando as relagdes entre as pessoas € 0
lazer, até 2040. Essa tendéncia pode ser observada no crescimento do
mercado de video games no mundo (Figura 11.1) e devera ainda ser am-
pliado com a entrada do metaverso, com o aumento da oferta de jogos
em realidade virtual e aumentada.

Outro exemplo refere-se ao uso dos aparelhos celulares. Em fe-
vereiro de 2022 existiam 6,6 bilhdes de smartphones ativos no mundo,
com expectativa de chegar a 7,5 bilhdes em 2026. Paises como China,
India, EUA, Brasil e Russia sdo os que tém mais telefones celulares
ativos.® Diante disso, serda mantido o crescimento da comunicagdo sem
fio, incluindo as redes de longa distancia para acesso a telefonia movel,
a internet, smart TV e outras opg¢des de entretenimento.

5 The Great Office Refusal, out./2021. Disponivel em: https://www.tabletmag.com/
sections/news/articles/great-office-refusal-joel-kotkin. Acesso em 2 set. 2022.

6 Bankmycell. Disponivel em: https://www.bankmycell.com/blog/
how-many-phones-are-in-the-world#:~:text=In%202022%2C%20the%20number%20
01,91.62%25%200t%20the%20world’s%20population. Acesso em: 02 set. 2022.
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Figura 11.1 — Valor do mercado global de videogame de 2012 a 2021
em bilhdes de US Dolares

150

100

93,3

50 61
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Observa-se também um crescimento no uso de redes sociais. O
Facebook lidera as redes sociais em numero de usudarios, contendo qua-
se o dobro da quarta maior, segundo levantamento da Statista (2022)
— Figura 11.2.

Figura 11.2 — As redes sociais mundiais mais populares (jan./2022)
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7 Disponivel em: https://www.statista.com/statistics/246888/value-of-the-global-vi-
deo-game-market/. Acesso em: 02 set. 2022.

8 Disponivel em: (https://www.statista.com/statistics/272014/global-social-networks-
-ranked-by-number-of-users/. Acesso 02 set. 2022.
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Destaca-se que o tempo médio diario de conexdo, no mundo,
¢ de duas horas e meia, sendo que paises como Brasil esse nimero
chega a 10 horas diarias. Em média, o tempo que os internautas, no
mundo, passam conectados ¢ de 7 horas diarias.” Passaremos cada vez
mais tempo conectados visto que ¢ esperado a ampliagdo da oferta de
servigos de conexdo, o aumento do nimero de pessoas conectadas e o
aumento da velocidade de conex@o com a chegada da tecnologia 5G.
Espera-se também a ampliacdo de novos usos da internet e da oferta de
servigos via internet.

Soma-se a isso o crescimento dos investimentos no dominio de
tecnologias de comunicagao por radio frequéncia e lancamento de saté-
lites (Pio e Marcial, 2021).

As tecnologias de circuitos integrados (IC) de baixa poténcia e
tecnologias de radiofrequéncia (RF) evoluiram rapidamente fruto do
aumento do uso de dispositivos moveis e da Internet das Coisas (IoT).
As varias tecnologias de radiofrequéncia, como Wi-Fi HaLow, LoRa
(longo alcance) e o 5G surgiram para atender a crescente demanda por
comunicacdo de dados. Outras tecnologias, como beamforming,’’ estao
ganhando forca ao permitir uma comunicagio 5G eficiente."

Cabe aqui destacar que, se por um lado a chegada do 5G.,'? pro-
porcionara diversas vantagens — como por exemplo a conexao de ob-
jetos inteligentes, viabilizando a IoT para uso cotidiano, os prédios e
cidades inteligentes, os carros autdbnomos, bem como a realizagdo de
cirurgias a distancia — por outro trara grandes desafios no campo da
ciberseguranca.

9 NOVA EDICAO DO GLOBAL DIGITAL REPORT MAPEIA HABITOS DOS
INTERNAUTAS. Disponivel em: https://www.linka.com.br/analytics/relatorio-glo-
bal-do-digital-2021. Acesso em: 02 set. 2022.

10 Beamforming ¢ uma tecnologia presente em roteadores Wi-Fi que promete melho-
rar o alcance da rede. O sinal ¢ direcionado para dispositivos especificos, mesmo que
eles estejam mais distantes do que o roteador poderia alcangar. Disponivel em: https://
bit.ly/37PFkaN. Acesso em: 20 mar. 2022

11 Emerging Growth Opportunities for Low-Power Integrated Circuits and Radio Fre-
quency Technologies 2022: advancements in Low-Power ICs Lead to Efficient Battery
Management in [oT Devices. Jan. 2022. Disponivel em: https://bit.ly/3ghfySY. Acesso
em: 20 mar. 2022.

12 5G proxima geragdo das redes moveis. Representa uma tecnologia que permite
uma conexao movel com mais velocidade para downloads e uploads, cobertura mais
ampla e conexdes mais estaveis.
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11.2 Metaverso e o mundo cada vez mais digital

O mundo tende a se tornar cada vez mais virtual, ndo somente
em fung@o do aumento do mundo digital e do avango da internet ¢ do
streams, mas pela chegada do metaverso. Apesar de nao ser referir a um
conceito novo, o debate sobre o metaverso se tornou popular quando
em 2021 Mark Zuckerberg muda o nome de sua empresa para Meta e
afirma que o futuro estard no metaverso.'?

O metaverso representa um ambiente virtual imersivo de hiper-
-realidade em 3D, onde as pessoas poderdo se encontrar, utilizando ava-
tares, customizando espagos de acordo com as necessidades de cada um
ou de um grupo. Mescla a realidade virtual com a realidade aumentada
em aplicagOes conectadas a internet, passando a sensagdo de vivéncia
real em um espago virtual. Por meio do uso de dculos de realidade vir-
tual, a nossa percepgao de realidade ¢ transferida para o espago virtual
criado."

Sua promessa ¢ de alterar os nossos ambientes de trabalho,
como fazemos compras, a forma como nos relacionamos com as pesso-
as, aprendemos e usamos nossos horarios de lazer, em especial se temos
como hobby os games. A ubiquidade estara mais presente em nossas
vidas em ambientes criados no metaverso. Belk (2013) ja sinalizada a
desmaterializagdo, tornando o mundo cada vez mais digital e virtual e a
chegada de um “eu” estendido, momento em que as restrigoes de nos-
sos corpos fisicos iriam desaparecer e estar em varios locais a0 mesmo
tempo, podemos ser qualquer pessoa, com a criagdo de “avatares” — no
mundo on line, pode-se apresentar uma multiplicidade de “eus”. Com a
chegada do metaverso essas visdes poderdo se tornar realidade.

O Facebook, atual Meta, ndo ¢ a Unica empresa investindo no
metaverso. Nessa corrida pelo futuro encontram-se empresas como
Microsoft, Alphabet, Apple, Baidu, as empresas de games com a Epic
Games e a Nvidia, Tencent, Roblox dentre outras. Entretanto, ndo sdo
somente as empresas de tecnologias da informagdo e comunicagdo que
investem nesse tipo de ambiente, outras empresas com a Nike, a Adi-
das, Prada, Farfetch Gucci, Vans, Ralph Lauren, Burberry, Louis Vuit-
ton, Rolex e a Disney também estdo investindo em seus respectivos

13 Meta: Mark Zuckerberg announces Facebook’s new name. Everything Facebook
revealed about the Metaverse in 11 minutes. Disponivel em: https://www.youtube.
com/watch?v=gElflo6uw4g. Acesso em 9 mar. 2022.

14 Metaverso: o que ¢ e como funciona? Dez./2021. Disponivel em: https://bit.
ly/3sUKI4c. Acesso em: 9 mar. 2022.
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ambientes virtuais.'> Esse movimento sinaliza ser somente 0 comego,
e espera-se o crescimento do surgimento de novos entrantes ofertando
solu¢des no metaverso, bem como do crescimento dos investimentos
nessa area. Em junho de 2021, o Roundhill Investments ¢ a Matthew
Ball langaram o metaverse investment fund, que abriga varias empresas
que estdo investindo nessa area (Wunderman Thompson, 2021).

As interagOes online e offline ndo serdo mais experiéncias se-
paradas, mas com maior regulacdo dos contetidos on/ine. A jornada do
cliente sera feita de elementos pessoais e digitais que sdo integrados e
intencionalmente projetados para criar uma experiéncia de marca per-
feita que ¢ adaptada para se adequar aos comportamentos, atitudes e
preferéncias individuais do cliente (Pio e Marcial, 2021).

Segundo a Bloomberg Intelligence,'® 0 metaverso caracteriza-se
como a proxima grande plataforma tecnologica, que abarca a evolu-
¢do da internet associada a das redes sociais, ¢ vislumbra um mercado
proximo a US$ 800 bilhdes em 2024. Em 2020, ja contou com receitas
globais da ordem de US$ 500 bilhdes, apresentando uma taxa anual
meédia de crescimento de 13,1%.

De qualquer forma o metaverso ainda pode ser considerado
como um fato portador de futuro, e concentra grandes incertezas em
relacdo ao seu desenvolvimento futuro e impactos na sociedade, apesar
de abrir um leque grande de possibilidades em todos os campos do co-
nhecimento.

11.3  Os impactos da internet e do avan¢o da Internet das Coisas

A internet avanca desde a sua criacdo, gerando um ambiente
aberto de oportunidades para todos que tém acesso. Com o advento do
COVID-19, seu uso passou a ser vital no desenvolvimento de diversas
atividades. Segundo dados do relatorio ITU (2021), em 2019 cerca de
4,1 bilhdes de pessoas (54% da populagcdo mundial) acessaram a inter-
net, chegando em 2021 com a marca de 4,9 bilhdes de pessoas (63% da
populacdo mundial — Figura 11.3). Por outro lado, esses dados nos sina-
lizam que 2,9 bilhdes de pessoas ainda permanecem offline, dessas 96%

15 Além do Facebook: as maiores empresas do mundo estdo investindo no metaverso;
veja como se juntar a Nike, Adidas, Disney, Microsoft e buscar lucros expressivos
com esta nova tecnologia. Dez./2021. Acesso em: https://bit.ly/3KxBNeW. Acesso
em: 9 mar. 2022.

16 Metaverse may be $800 billion market, next tech platform. Dez. 2021. Disponivel
em: https://bloom.bg/3MBKSoT. Acesso em: 9 mar. 2022.
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vivem nos paises em desenvolvimento. Segundo Marcial et al. (2015), a
expectativa era de que até 2030, cerca da metade da populagdo mundial
teria acesso a internet.'” Entretanto, essa estimativa foi superada em
2021, momento em que 63% da popula¢do mundial ja possuia acesso a
internet. Espera-se que, por volta de 2050, ter-se-a 90% da populacao
mundial com acesso a internet.

Figura 11.3 — Individuos que utilizam a internet
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Com o barateamento dos custos dos sensores, espera-se sua di-
fusdo por diversos segmentos econdomicos e setores produtivos pelo
mundo. Estima-se que em 2030 existirdo cerca de 25,44 bilhdes de dis-
positivos conectados, segundo a Statista.'® Poderemos chegar ao ponto
de que cada individuo tera cerca de 1.000 dispositivos conectados a
internet até 2040." Isso significa que havera um crescimento significa-
tivo da Internet das Coisas (IoT) nos proximos anos, com carros, ele-
trodomésticos, acessorios, roupas dentre outros objetos conectados e
gerando informacao.

17 Universal internet access unlikely until at least 2050, experts say. Disponivel em:
https://www.theguardian.com/technology/2019/jan/10/universal-internet-access-unli-
kely-until-2050-experts-say-lack-skills-investment-slow-growth. Acesso em: 14 mar.
2022.

18 Number of Internet of Things (IoT) connected devices worldwide from 2019 to
2030. Disponivel em https://www.statista.com/statistics/1183457/iot-connected-devi-
ces-worldwide/. Acesso em: 08 mar.2022.

19 SoftBank CEO: the average person will have 1,000 internet-connected devices

by 2040. Disponivel em: https://www.techinasia.com/softbank-son-iot-1000-devi-
ces-2040. Acesso em: 08 mar.2022.
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Esse movimento aumentard a conectividade mundial além do
volume de dados circulando pela internet.

Nesse contexto, espera-se um crescimento exponencial do vo-
lume de dados digitais. Estimativas realizadas com base no estudo do
Reinsel et al. (2018) (Figura 11.4), quando o total era de 33 zettabytes
em 2018, indica que chegaremos a 2030, com mais de 500 zettabytes
de dados no mundo, quase 10 vezes mais do que o existente em 2020.

Ja em 2050, o valor esperado varia entre 50 e 500 mil zettaby-
tes, representando de 1.000 a 10.000 vezes mais do que tinhamos em
2020.%°

Figura 11.4 — Evolucao do volume de informagao digital até 2025
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Fonte: Data Age 2025, sponsored by Seagate with data from IDC Global DataSphere,
Nov 2018. (Reinsel et al., 2018).

Segundo Arne Holst (2021), a quantidade total de dados espera-
dos para 2020 ja superou o estimado de 64,2 zettabytes, em funcdo do
aumento da demanda resultante da pandemia de COVID-19, atingindo
um novo recorde. O fendmeno esta associado ao aumento do trabalho
remoto, do ensino a distancia, do uso de op¢des de entretenimento do-
méstico e o aumento da digitalizagdo da produgdo durante a pandemia.
Com a efetiva chegada da Internet das Coisas (IoT), esse volume cres-
cera ainda mais rapido.

Para 2040, espera-se uma natural amplia¢@o do acesso a internet,
redes WIFI?!' publicas em espacos e equipamentos publicos acessiveis
a todos inclusive em regides afastadas, e o crescimento do processo de
fragmentacao da internet (Splinternet) (Pio e Marcial, 2021).

20 The Future Of Good Data — What You Should Know Now! Disponivel em: https://
towardsdatascience.com/the-future-of-good-data-what-you-should-know-now-f2a-
312a0e469. Acesso em: 8 mar. 2022.

21 Wi-fi ¢ a abreviacdo da expressao “wireless fidelity”, ou fidelidade sem fio.
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A splinternet, ou internet fragmentada, refere-se ao processo de
divisdo da internet em sub redes por motivos diversos (tecnologicos,
politicos, econdmicos, religiosos, comerciais dentre outros). Por razdes
politicas, a China criou o chamado de “Grande Firewall”* e a Russia
promulgou a Lei da Internet Soberana, criando uma rede propria em seu
territorio nacional.”® Apos o inicio da guerra com a Ucrania esse proces-
so se intensificou na Russia.** Nos Estados Unidos (EUA) ha debates
sobre a possivel criagdo de um firewall para proteger a privacidade dos
americanos.”

Outro campo da internet que apresentara grande destaque nas
proximas décadas esta associado ao aumento intensivo do uso da Inter-
net das Coisas (IoT) e da Internet Industrial das Coisas (I1oT), em espe-
cial com a chegada e expansao da tecnologia 5G (Pio e Marcial, 2021).

Internet das Coisas (IoT)

Internet das Coisas (IoT) refere-se a conectividade entre objetos
fisicos em rede, por meio da incorporacao de sensores, software € ou-
tras tecnologias, como CLOUD computing, big data, data analytics e
tecnologias mdveis, de forma a viabilizar a gravagdo, coleta, monitora-
mento e o compartilhamento de dados com outros dispositivos e siste-
mas pela internet, sem a interagdo humana. Esses objetos portadores de
sensores e dispositivos eletronicos embarcados tornam-se responsivos
ao trafego de dados e informacdes, ou seja, respondem e agem, confor-
me os eventos ocorrem ao longo do tempo. Um software analisa esses

22 China’s ‘splinternet’ will create a state-controlled alternative cyberspace. jun.
2021. Disponivel em: https://www.theguardian.com/global-development/2021/jun/03/
chinas-splinternet-blockchain-state-control-of-cyberspace. The Rise And Impact Of
The Splinternet. Mar. 2021.Disponivel em: https://analyticsindiamag.com/the-rise-an-
d-impact-of-the-splinternet/. Acesso em: 20 mar. 2022.

23 Russia just brought in a law to try to disconnect its internet from the rest of the
world. CNBC, nov. 2019. Disponivel em: https://www.cnbc.com/2019/11/01/russia-
-controversial-sovereign-internet-law-goes-into-force.html. Acesso em: 20 mar. 2022.
Russia: Growing Internet Isolation, Control, Censorship. Jun. 2020. https://www.hrw.
org/news/2020/06/18/russia-growing-internet-isolation-control-censorship. Acesso
em: 20 mar. 2022.

24 The splinternet in pictures: What the internet looks like for Russians right now.
Mar. 2022. Disponivel em: https://www.businessinsider.com/splinternet-in-pictures-
-what-russian-internet-looks-like-right-now-2022-3. Acesso em: 20 mar. 2022.

25 Splinternet: the inexorable dislocation of the Internet? Jan. 2022. Disponivel em:
https://incyber.fr/en/splinternet-the-inexorable-dislocation-of-the-internet/. Acesso em:
20 mar. 2022
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dados aplicando regras predefinidas do que fazer, ou atribui a alguém a
tomada de decis@o sobre esses dados.?

A ideia da IoT ndo ¢ nova. Entretanto, foram os avangos recentes
que permitiram seu desenvolvimento, como o acesso a tecnologias de
sensores de baixo custo e baixa poténcia, a melhoria da conectivida-
de, o avango do CLOUD computing distribuida, a edge computing, os
avancos em Machine Learnig e analise avangada de dados, ¢ da in-
teligéncia artificial conversacional em linguagem natural. Sua ampla
utilizacdo ocorrera com o advento da comunicagdo 5G, que suportara
a comunicag@o de uma grande quantidade de dispositivos conectados a
internet transferindo volumes gigantescos de dados.

Os investimentos em edge computing,”’ também conhecido
como computacdao de borda, devem crescer fortalecendo as solugdes
no campo de IoT e permitindo o surgimento de novos tipos de nego-
cios. HPE, Dell e IBM destacam-se como grandes investidores nessa
area.”® Isso porque a internet ndo se caracteriza como uma infraestrutura
adequada para o desenvolvimento da IoT, pois requer muita largura de
banda, e os custos acabam sendo altos. Com o avango da loT havera
também o crescimento dos investimentos em computacao “em nuvem”
(CLOUD computing). Além dessa modalidade, espera-se, também, o
crescimento dos investimentos em computagdo “‘em nuvem” distribui-
da,” classificada como outra tendéncia que impactara o avango da IoT.
AWS Outposts, Microsoft Azure Stack e Google Anthos, lideres nesta
area, realizam grandes investimentos na area sinalizando seu cresci-
mento.

A IoT fornecera solugdes e proporcionara avangos em diversas
areas, seja na oferta de servigos publicos ou de seguranga em geral em

26 O que ¢ IoT? Disponivel em: https://www.oracle.com/br/internet-of-things/what-is-
-iot/. Acesso em 19 mar. 2022

27 A computacdo de borda (edge computing) ¢ um paradigma de computagao distri-
buida que aproxima a computagao e o armazenamento de dados das fontes de dados.
Espera-se que isso melhore os tempos de resposta e economize largura de banda. Cabe
destacar que edge computing ¢ 10T ndo sdo sindnimos. Disponivel em: https://en.wiki-
pedia.org/wiki/Edge computing. Acesso em: 19 mar. 2022.

28 As maiores tendéncias da [oT para 2021. abr. 2021. Disponivel em: https:/www.
fibracem.com/as-maiores-tendendias-da-iot-para-2021/. Aceso em: 19 mar. 2022.

29 A computacdo “em nuvem” distribuida permite que os dados estejam distribuidos
em data centers localizados em qualquer lugar; eliminando os desafios organizacionais
relacionados a conformidade e atrasos de dados. As maiores tendéncias da IoT para
2021. abr. 2021. Disponivel em: https://www.fibracem.com/as-maiores-tendendias-da-
-iot-para-2021/. Aceso em: 19 mar. 2022.
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todos os setores econdmicos, seja na gestdo de cidades inteligentes e
em solugdes nas areas de saude, medicina e educagdo, bem como per-
mitindo o avango do carro autonomo. Também fornecera solucdes para
o setor de transporte e logistica, para a agricultura, bancos, industria e o
varejo. Ela estard em todos os lugares, capturando dados e fornecendo
informacdo para a tomada de decisdo, seja ela humana ou nao.

A 10T industrial (IloT) refere-se a aplicagdo da tecnologia IoT
em ambientes industriais, especialmente no que diz respeito a instru-
mentacgdo e controle de sensores e dispositivos que envolvem tecnolo-
gias de nuvem. Seus principais usos sdo: fabricagdo inteligente; ativos
conectados e manutengdo preventiva e preditiva; redes inteligentes de
energia; logistica conectada; e cadeias de suprimentos digitais inteligen-
tes. Espera-se o crescimento dos investimentos em internet industrial
das coisas (IToT) em fungdo do aumento de produtividade esperado.®
Espera-se a otimizagdo de etapas como controle de estoque e logisti-
ca, bem como uma redugao dos acidentes de trabalho nas industrias de
base. Sera possivel medir, em tempo real, a produtividade das maqui-
nas e indicar quais setores da planta precisam de mais equipamentos e
suprimentos, por exemplo. A partir dos dados coletados nos dispositi-
vos e sensores € possivel também extrair insights que vao identificar
gargalos, melhorar as agdes de manutengao, reduzir erro e retrabalho e
otimizar o estoque de todos os envolvidos na cadeia.’!

A ToT promete revolucionar a inddstria automobilistica e a mo-
bilidade urbana, a comegar por sua relagdo com o cliente, que prati-
camente era rompida com a saida do carro da concessionaria. A IoT
além de propiciar um contato permanente com o cliente, ao fornecer
atualizagdes periddicas dos softwares embarcados no veiculo, podera
criar um novo modelo de negoécio no qual as montadoras poderao ofe-
recer servigos de transporte com o uso de carros autonomos. Apesar de
ainda ser um fato portador de futuro, os carros autdnomos prometem
reduzir drasticamente o nimero de acidentes e melhorar o trafego de
automoveis nas cidades, sem contar que possibilitara que seu dono o
dirija remotamente. Destaca-se que ha carros que ja entraram na era da
IoT, ao fornecer servigos de pagamento de pedagios ou estacionamento
por meio de tags inteligentes, recebem e fornecem informagdes sobre
necessidade de manutengao, seguranca e sugerem melhores rotas.

30 O que ¢ IoT? Disponivel em: https://www.oracle.com/br/internet-of-things/what-is-
-iot/. Acesso em: 19 mar. 2022.

31 As principais tendéncias de [oT para um futuro proéximo. Ago. 2019. Disponivel
em: https://bit.ly/37K1JGm. Acesso em 19 mar. 2022.
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Frotas de carros, caminhdes, navios e trens que usufruem da loT
se beneficiam com informacgdes de variagdes de temperatura que pos-
sam impactar a integridade de produtos transportados, ou ao serem re-
direcionados ao receberem informagoes das condi¢des meteorologicas.
Também ja permitem o rastreamento da carga.

O crescimento do uso de diversos sensores conectados em redes
nas cidades abrird o caminho para as cidades inteligentes. A loT nas
cidades promete melhorar o transito e a gestdo do transporte publico,
a coleta de lixo, o fornecimento de energia inteligente, a prevencgdo de
enchentes, ¢ a seguranga nas cidades. Um exemplo é Songdo, cidade
construida na Coréia do Sul com investimentos de mais de 40 bilhdes
de dolares.*

As casas e prédios também estardo conectadas a redes loT, for-
necendo a possibilidade de sua gestdo e controle a distancia. Termos-
tatos conectados a aparelhos de ar-condicionado manterdo o ambiente
na temperatura desejada das pessoas que usufruem daquele ambiente.
Sensores de movimento irdo fazer o gerenciamento da iluminag@o dos
ambientes e cameras de seguranca e alarmes fornecem informagdo em
tempo real de movimentos ndo programados. Esses sdo algumas das
inimeras utilizadas disponivel pela [oT.*

Um ultimo exemplo do uso de [oT que ira gerar grande impacto
sera no setor de saude. Nesse setor, espera-se a reducdo em 30% dos
casos de doengas graves causadas por enfermidades cronicas como a
diabetes e a pressdo alta, por meio do uso de sensores conectados ao
corpo humano que monitoram a saude e fornecem informagao e diag-
nosticos em tempo real. No futuro, a [oT permitird um atendimento per-
sonalizado dos pacientes.’* Atualmente, empresas como a FitBit, Apple,
Garmin e Nike ja oferecem produtos [oT que monitoram as atividades
fisicas, por meio do uso de pulseiras, relogios e outros produtos. Outro
exemplo ¢ a mascara NeuronOn, que avalia a qualidade do sono de uma

32 Tendéncias e o futuro da Internet das Coisas. Carolina Cozer out. 2019. Disponivel
em: https://www.whow.com.br/tecnologia/tendencias-e-o-futuro-da-internet-das-coi-
sas/. Acesso em: 19 mar. 2022.

33 Tendéncias e o futuro da Internet das Coisas. Carolina Cozer out. 2019. Disponivel
em: https://www.whow.com.br/tecnologia/tendencias-e-o-futuro-da-internet-das-coi-
sas/. Acesso em: 19 mar. 2022.

34 As principais tendéncias de [oT para um futuro proximo. Ago. 2019. Disponivel
em: https://bit.ly/37K1JGm. Acesso em 19 mar. 2022.
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pessoa.’’

Dado o exposto, espera-se o crescimento do nimero de dispo-
sitivos conectados a internet (Figura 11.5). Neste mercado crescente,
espera-se também o crescimento exponencial dos investimentos em loT
(Figura 11.6).

Figura 11.5 — Numero de dispositivos conectados a Internet das Coisas
(IoT) em todo o mundo de 2019 a 2030 (em bilhdes por ano)
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Fonte: Statista 2022.%¢

Entretanto, ha questdes ligadas a seguranca que podem impedir
o avango rapido da IoT, em especial depois da chegada da tecnologia
5@, que viabilizara uma maior quantidade de dispositivos conectados
a internet ao oferecer uma banda mais larga, com maior velocidade a
um menor custo. A proliferacdo de dispositivos [oT sem a definicao
de protocolos padronizados de autorizagdo e autenticag@o para os dis-
positivos, assim como regras claras de manuten¢do e substituicdao de
equipamentos ¢ uma vulnerabilidade existente hoje em dia. Tal vul-
nerabilidade abre espaco para o crescimento de ataques e espionagem
cibernética. Nesse contexto, espera-se o crescimento dos investimentos

35 Tendéncias e o futuro da Internet das Coisas. Carolina Cozer out. 2019. Disponivel
em: https://www.whow.com.br/tecnologia/tendencias-e-o-futuro-da-internet-das-coi-
sas/. Acesso em: 19 mar. 2022.

36 Disponivel em: https://www.statista.com/statistics/1183457/iot-connected-devices-
-worldwide/. Acesso em: 19 mar. 2022.
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em seguranga para loT, em especial em criptografia.’’” Um dos desa-
fios a ser enfrentado ¢ a garantia da protecao dos dados que circulam
em redes loT, que devera propiciar confiabilidade e confidencialidade
desses dados nas diversas camadas existentes, desde o dispositivo até a
CLOUD.*® Entretanto, ndo se pode afirmar se até 2040, havera seguran-
ca suficiente na rede que garanta o avanco da [oT.

Figura 11.6 — Previsdo de gastos do usuario final em solugdes de loT
em todo o mundo de 2017 a 2025 (em bilhdes de dolares americanos
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11.4  Big data e a revoluciao do analytics

Outra area das TIC que ja apresenta grande crescimento e tera
uma maior importancia e amplitude com a entrada efetiva da loT ¢ o
big data, associado com os avangos em analytics, também chamado de
data science. E o data science que viabiliza as aplicagdes de big data
para extrair informacao e insights de grandes volumes de dados, muitas
vezes complexo. Suas aplica¢des sdo iniimeras passando por todas as
areas do conhecimento. Resultados ja podem ser observados em areas

37 Preocupagdes com a seguranga. Disponivel em: https://www.infor.com/pt-br/
news/o-que-o-futuro-reserva-para-iot. Acesso em: 19 mar. 2022. As maiores tendén-
cias da [oT para 2021. abr. 2021. Disponivel em: https://www.fibracem.com/as-maio-
res-tendendias-da-iot-para-2021/. Aceso em: 19 mar. 2022.

38 Tendéncias e o futuro da Internet das Coisas. Carolina Cozer out. 2019. Disponivel
em: https://www.whow.com.br/tecnologia/tendencias-e-o-futuro-da-internet-das-coi-
sas/. Acesso em: 19 mar. 2022.

39 Disponivel em: https://www.statista.com/statistics/9763 13/global-iot-market-size/.
Acesso em: 19 mar. 2022.
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como as da biotecnologia, novos materiais, saide incluindo o desen-
volvimento de novos medicamentos, finangas, agricultura de precisdo,
gestao das cidades, relacionamento e atendimento aos clientes.

O crescimento da digitalizagdo e da proliferagao de novos sen-
sores, da [oT e das redes sociais criou um ambiente para o desenvolvi-
mento dessa area. A chegada do 5G ampliara essa transformacdo. Com
o crescente volume de dados, como ja destacado, deve-se entdo trans-
forma-los em informagao para apoiar o desenvolvimento cientifico, tec-
nolodgico e para a tomada de deciso seja das organizagdes publicas ou
privadas.

E esperado a integracio entre big data® e inteligéncia artificial,
em especial na area de aprendizado de maquina, visto que os compu-
tadores terdo a possibilidade de analisar grande quantidade de dados e
chegar a conclusdes sozinhos. A IoT sera a grande geradora de big data
e juntos possibilitardo a consolidagdo das casas e cidades inteligentes.
Destaca-se que a chegada da computacdo quantica tem potencial para
revolucionar o uso do data science*' e do big data ao apresentar solu-
¢des que viabilizem o processamento desse volume gigantesco de da-
dos e as solucdes de problemas complexos. Entretanto, os desafios no
campo da seguranca de dados aumentarao.

Estudo realizado pela International Data Corporation (IDC) em
2021 aponta que os gastos anuais globais com solugdes de big data e
business analytics no periodo de 2021-2025 serdao de 12,8%. O espe-
rado para 2021 foram investimentos seriam da ordem de US$ 215.7
bilhdes, cerca de 10% maiores que os de 2020.*

11.5  Arevolucio causada pela computagdo quintica

Outra inovagao tecnoldgica que proporcionara grandes avangos

40 Big Data descreve dados que apresentam volume, velocidade, variedade, veracida-
de e visualizagdo significativos. Future Technology 2050 — How Big Data Emergence
Will Change The World? Disponivel em: https://www.techmobi.in/future-technology-
-2050-how-big-data-emergence-will-change-the-world/. Acesso em: 9 mar. 2022.

41 A ciéncia de dados combina métodos estatisticos, algoritmos computacionais e
ciéncia da informacgéo para extrair conhecimento ¢ insights de grande quantidade de
dados e solucionar problemas complexos do mundo real (traducéo nossa). Disponivel
em: https://hdsr.mitpress.mit.edu/pub/kpnéSeyx/release/1. Acesso em: 9 mar. 2022.
42 Billion in 2021, According to a New IDC Spending Guide. Ago. 2021.Disponivel
em: https://bwnews.pr/310M2qC. Acesso em: 9 mar. 2022.
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na area de TIC até 2040 refere-se & computacdo quantica,* que prome-
te revolucionar a computagao tanto no que diz respeito a velocidade e
volume de processamento, quanto a execucdo de calculos que ou sdo
impossiveis ou muito demorados a serem realizados pelos métodos atu-
ais. Um dos sinais de que tal tecnologia deslanchara mais cedo do que
o esperado ¢ o salto de investimentos experimentado nos tltimos dois
anos (Figura 11.7). Nesse contexto, espera-se um crescimento dos in-
vestimentos em computagdo quantica.

Espera-se que, com a computacdo quantica, grande parte dos
problemas complexos que os computadores tradicionais nao resolvem
serdo solucionados. Além disso, proporcionard um processamento ul-
trarrapido de grandes volumes de informacgao, aceleragdo dos resul-
tados de pesquisas e maior precisao. Entretanto, ela terd que superar
alguns gargalos para se viabilizar comercialmente, como por exemplo
a necessidade de proporcionar temperaturas extremamente baixas, pro-
ximas ao zero absoluto, para seu processamento.

A China e os Estados Unidos sdo os lideres na computacao
quantica, detendo o maior numero de patentes nessa area. Entretanto,
esse jogo pode mudar. Em 2021, na Alemanha, o Instituto Fraunhofer
iniciou cooperagdo com a IBM no projeto do novo computador IBM
Quantum System One. Em seguida, grandes nomes da industria alema
anunciaram um consorcio cuja meta ¢ testar aplica¢des industriais pro-
missoras para a computagdo quantica. O consorcio Quantum Techno-
logy and Application Consortium (QUTAC) ¢ formado pela BASF, o
Grupo BMW, Boehringer Ingelheim, Bosch, Infineon, Merck, Munich
Re, SAP, Siemens ¢ Volkswagen.*

Nos Estados Unidos, os projetos em computacao quantica eram

43 A computacdo quantica combina fisica quantica, ciéncia da computagdo ¢ teoria

da informagdo A computagdo tradicional usa um sistema binario no qual o dado ¢
armazenado em unidades chamadas bits (na forma de um ou zero). A computagao
quantica ¢ diferente, usa o que ¢ chamado de bits quanticos (qubits), que expandem
os limites binarios seguindo a légica quantica, que permite a representa¢ao simultanea
de diferentes estados, possibilitando a superposi¢ao, que possibilita a execugdo de
calculos simultaneaos em velocidades mais altas ¢ com menor consumo de energia,
reduzindo do niimero de operagdes necessarias para a solugdo de problemas comple-
x0s (Quantum Computing and The Future of Big Data — https://isg-one.com/articles/
quantum-computing-and-the-future-of-big-data) and “When Quantum Computation
Meets Data Science: Making Data Science Quantum”. Disponivel em: https://hdsr.
mitpress.mit.edu/pub/kpn4Seyx/release/1. Acesso em 9 mar. 2022.

44 Computagdo quantica abre horizonte inovador para a Alemanha. Disponivel em:
https://www.dw.com/pt-br/computa%C3%A7%C3%A30-qu%C3%A2ntica-abre-hori-
zonte-inovador-para-alemanha/a-57927758. Acesso em: 8 mar. 2022.
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liderados por empresas como a IBM, a Intel, a Microsoft e a Alphabet.
Entretanto, em 2021, a Amazon Web Services (AWS) inaugurou um
centro de computacao na Califérnia entrando nessa corrida pela supre-
macia quantica. Na China, destaca-se a Baidu e o Alibaba.

Uma das explicagdes para tal crescimento esta associada ao fato
de que a computagao tradicional, que utilizamos atualmente, esta atin-
gindo seus limites e a crescente complexidade do mundo demanda no-
vas solugdes que a computagdo quantica promete resolver, em especial
as associadas aos desafios do big data no futuro proximo.

Figura 11.7 — Mais de 2/3 dos investimentos em computagdo quantica
foram realizados a partir de 2018
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De qualquer forma, ainda levara tempo para que os computa-
dores que usamos atualmente sejam substituidos pelos computadores
quanticos. Nesse contexto, ndo ¢ possivel afirmar se até 2040 a com-
putacdo quantica estara disponivel para sociedade, como é o caso do
computador tradicional.

Sintese das sementes

» Transformagdo digital. (Tendéncia)
* Aumento das formas de conex@o e comunicagdo entre as popula-

45 What Happens When ‘If” Turns to ‘When’ in Quantum Computing? Disponivel em:
https://www.bcg.com/publications/2021/building-quantum-advantage. Acesso em: 08
mar. 2022.
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¢oes sofrerda um consideravel aumento de velocidade. (Tendéncia)
Forte crescimento do uso das estratégias baseadas no Data Capi-
talism por parte das empresas e organizagdes, sejam privadas ou
publicas. (Tendéncia)

Quebra dos padrdes de compartilhamento de informagdes devido a
iniciativas como o “Blue Dot Net” e “XiNet”. (Tendéncia)

As TIC continuardo modificando a natureza do trabalho, a estru-
tura de produgdo, de educagdo, de relagdo entre as pessoas e lazer.
(Tendéncia)

Crescimento do home office e de atividades mistas. (Tendéncia)
Crescimento do uso de videoconferéncias em especial entre pesso-
as que trabalham em localidades diferentes. (Tendéncia)
Crescimento do ensino a distancia em todo o mundo. (Tendéncia)
TIC permanecerdo alterando as relagdes entre as pessoas e o lazer.
(Tendéncia)

Crescimento da comunicacdo sem fio, incluindo as redes de longa
distancia para acesso a telefonia movel, a internet, smart TV e ou-
tras opcdes de entretenimento. (Tendéncia)

crescimento no uso de redes sociais. (Tendéncia)

Aumento do nimero de pessoas conectadas. (Tendéncia)

Aumento da velocidade de conexdo com a chegada da tecnologia
5G. (Tendéncia)

Ampliacdo de novos usos da internet e da oferta de servigos via
internet. (Tendéncia)

Crescimento nos investimentos no dominio de tecnologias de co-
municacdo por radio frequéncia e lancamento de satélites. (Ten-
déncia)

O mundo tende a se tornar cada vez mais virtual. (Surpresa inevi-
tavel)

Chegada do metaverso. (Fato portador de futuro)

Surgimento de novos entrantes ofertando solugdes no metaverso,
bem como do crescimento dos investimentos nessa area. (Surpresa
inevitavel)

Alteragao dos nossos ambientes de trabalho, como fazemos com-
pras, a forma como nos relacionamos com as pessoas, aprendemos
e usamos nossos horarios de lazer, em especial se temos como
hobby os games. (Surpresa inevitavel)

A ubiquidade estara mais presente em nossas vidas. (Surpresa ine-
vitavel)

Metaverso como a proxima grande plataforma tecnologica. (Sur-
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presa inevitavel)

Avango da Internet das Coisas. (Tendéncia)

Barateamento dos custos dos sensores. (Tendéncia)

Crescimento significativo da Internet das Coisas (IoT) nos proxi-
mos anos. (Tendéncia)

Crescimento exponencial do volume de dados digitais. (Tendéncia)
Crescimento do processo de fragmentacdo da internet (Splinternet).
(Tendéncia)

Aumento intensivo do uso da Internet das Coisas (IoT) e da Internet
Industrial das Coisas (IIoT). (Tendéncia)

Os investimentos em edge computing devem crescer fortalecendo
as solugdes no campo de [oT. (Surpresa inevitavel)

Crescimento dos investimentos em computagdo ‘“‘em nuvem”
(CLOUD computing). (Tendéncia)

Crescimento dos investimentos em computacao “em nuvem” dis-
tribuida. (Surpresa inevitavel)

Crescimento dos investimentos em internet industrial das coisas
(IIoT). (Tendéncia)

Carros autonomos reduzem drasticamente o niimero de acidentes.
(Surpresa inevitavel)

Crescimento do nimero de dispositivos conectados a internet.
(Tendéncia)

Crescimento exponencial dos investimentos em [oT. (Surpresa ine-
vitavel)

Crescimento de ataques e espionagem cibernética. (Tendéncia)
Crescimento dos investimentos em seguranga para loT, em especial
em criptografia. (Tendéncia)

Crescimento dos investimentos em big data, associado com 0s
avancos em analytics. (Tendéncia)

Integracdo entre big data e inteligéncia artificial, em especial na
area de aprendizado de maquina. (Tendéncia)

A 10T sera a grande geradora de big data e juntos possibilitardo a
consolidagdo das casas e cidades inteligentes. (Tendéncia)
Chegada da computacdo quantica com potencial para revolucionar
o uso do data science e do big data. (Tendéncia)

Os desafios no campo da seguranca de dados aumentardo. (Ten-
déncia)

crescimento dos investimentos em computagdo quantica, revolu-
cionando a computacdo. (Tendéncia)

Crescente complexidade do mundo. (Tendéncia)



*  Até 2040 a computacao quantica estara disponivel para sociedade?
(Incerteza)
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Capitulo 12

Transacoes e seguranca cibernéticas

Por Henrique Cordeiro!

1 Henrique Cordeiro, mestrado em Governanga, Tecnologia e Inovacéo (UCB), MBA
em Gestdo e Governanca de TI, especializagdo em analise de sistemas. Assessor de
TI no Banco do Brasil onde desenvolve softwares de gerenciamento de informagdes
em apoio a gestdo de TI e a tomada de decisdo. Integrante do Grupo de Pesquisa ¢
Estudos Prospectivos na Universidade Catdlica de Brasilia (NEP-UCB).
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Transacgoes e seguranca cibernéticas

Este capitulo se baseia na pesquisa para identificacdo das se-
mentes de futuro no campo da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (Pio;
Marcial, 2021). Nela, transacdes e seguranga cibernéticas foi um dos
temas apontados pelos expert consultados como um campo estratégico
e em fase intensa de desenvolvimento. As respostas permitiram dividir
o tema nos seguintes topicos: (a) autenticidade, (b) privacidade, (c) cri-
mes, terrorismo e guerras cibernéticas, (d) blockchain e criptomoedas,
(e) e-commerce e (f) controle informacional. Aqui o estudo do tema
busca identificar ao redor do mundo (a) as principais agdes em cur-
so, (b) as propostas apresentadas por instituicdes de alcance global e
(c) tendéncias e incertezas 2040. Para a elaboracao deste capitulo, trés
topicos daquela pesquisa foram agrupados: (a) ‘autenticidade’ e “pri-
vacidade’ e (b) ‘privacidade’ e ‘controle informacional’. Isto foi feito
devido a intercessao entre conceitos em alguns dos artigos revisados.
Esta abordagem vem ao encontro do dia a dia das pessoas, no qual esses
assuntos estdo extremamente correlatos.

12.1  Autenticacdo e privacidade

A autenticidade de usuarios que solicitam permissao para acesso
e manipulacdo de dados ¢ um dos pilares da seguranca da informacao.
Os primeiros critérios usados para a validagdo da identidade foram as
coisas que os usuarios sabem (logins e senhas) e aquelas que eles tém
(cartdes ou tokens). A jungdo de ambos tem sido usada como um se-
gundo fator de autenticacao, na forma de codigos enviados a algo que o
usuario possui, notadamente um smartphone ou e-mail e, presume-se,
somente ele sabe no periodo em que o codigo € valido. A estes critérios
se somam aqueles que se baseiam em quem ele ¢ (identificagcdes biomé-
tricas) e onde ele esta (georreferenciamento), bem como os requisitos
para validagdes de usuarios ndo humanos: maquinas (Internet das Coi-
sas), sistemas ou redes de ambos.

Sobre ‘Ciberseguranca e privacidade’, o artigo de PwC (a, sem
data) aborda topicos tais como: (a) conquistar confiancga, (b) promover
resiliéncia, (c) viabilizar o negocio de forma segura, (d) simplificar a
seguranga cibernética e (e) servigos gerenciados de seguranga entre ou-

254



tros. Conquistar a confianga dos usuarios envolve esforcos orientados
a inovagdo, agregacdo de valor e manutencao da competitividade em
todo o ecossistema de negocios. Promover a resiliéncia implica em se
preparar para crises, responder e sair mais forte delas protegendo os
ativos essenciais (proprios e das partes interessadas), o que se reflete na
reputacdo da organizagdo. Viabilizar o negocio de forma segura inclui
acOes em prol da confianca na propria seguranga cibernética, se manter
atualizado sobre as ameacas da transformacao digital e a capacidade
de aproveitar seus beneficios. A complexidade dos ecossistemas nesta
era digital e a simplificagcdo para gestdo da seguranga sao tratados em
diversos artigos correlatos.

Em um segundo relatorio da PwC (2022b), a empresa sugere que
“alguma complexidade é necessaria e até desejavel no atual contexto”,
citando como exemplo a simplificagdo do nosso dia a dia proporciona-
da por um smartphone. Ao mesmo tempo alerta para complexidades
nocivas (que ndo agregam valor) e revela a percepgao de 75% dos altos
executivos no mundo e de 77% dos brasileiros na pesquisa — “as organi-
zagoes se tornaram complexas demais para serem protegidas”, dizem —
preocupados com os riscos cibernéticos (em geral) e de privacidade que
dificuldades desnecessarias e evitaveis podem causar. O relatorio traz
como boa noticia a percepcao de que os investimentos continuam sendo
direcionados para a seguranga cibernética e recomenda simplificar para
reduzir riscos cibernéticos.

A complexidade em questdo ¢ abordada em outro documento da
PwC (2021c), no qual a complexidade necessaria (aquela que agrega
valor) ¢ simplificada, por meio de (a) a diversidade de novos parceiros
para dados, distribui¢do, marketing e inovagdo, (b) a necessidade de so-
lucdes rapidas e (¢) restri¢des de arquiteturas tecnologicas preexistentes
(uma lista certamente incompleta). Os beneficios da simplificacdo sdao
grandes, mas as decisdes nesta dire¢do nao sao nada simples. Dentre as
opgdes reiteradamente sugeridas por diversas fontes estdo: (a) o uso de
servigos gerenciados de seguranga, ou seja, contratacdo de empresas
especializadas em apoio as equipes internas de cada organizacao e (b)
a contratagcdo de servicos em nuvem. Ambas se promovem diante do
gigantismo dos problemas, a0 mesmo tempo em que acenam com a
acessibilidade das solugdes ofertadas mesmo as pequenas organizagoes.

Essas andlises permitem identificar como tendéncias a amplia-
¢do de: (a) a complexidade tecnoldgica necessaria, (b) o valor de mer-
cado de ativos intangiveis, tais como confianga e reputagdo, (c) a aten-
cdo as relacdes custo x beneficio da seguranga cibernética (ha riscos
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necessarios a competitividade, afinal), (d) o tratamento da seguranga
cibernética além das fronteiras da TI e (e) concentracdo de poder nas
empresas prestadoras de servicos de seguranga cibernética. Ja a lista de
incertezas inclui (a) novos critérios para autenticagao (¢ simples ima-
ginar chips implantados em pessoas, mero resgate de antigos filmes de
ficgdo cientifica) e (b) os desdobramentos daquelas tendéncias, que se
mostram seguras.

Das principais tendéncias no campo da autenticidade e privaci-

dade pode-se destacar (Takaoka, 2020):
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Desenvolvimento de sistemas baseados em inteligéncia artificial
(IA) mais seguros com foco em uma [A justificavel e responsavel.
A IA tem sido fundamental na construgao de sistemas de seguranca
automatizados, processamento de linguagem natural, identificagdo
de rostos e deteccdo automatica de ameagas.

Crescimento do uso do Security Orchestration, Automation and
Response (SOAR). Esta tecnologia de seguranca se caracteriza por
um conjunto de solugdes que permite a organizagdo coletar dados
sobre ameagas a protegao de varias fontes e responder a eventos de
seguranca de baixo nivel sem assisténcia humana.

Aumento das ameagas devido a expansdo do CLOUD Computing
— A medida que a adesdo aos servigos em CLOUD crescer, as orga-
nizagdes precisardo se atualizar de maneira adequada para se fami-
liarizar com a alteracdo dos perfis de risco.

Aumento da complexidade do gerenciamento de identidades e cre-
denciais — A adog¢do continua de infraestruturas hibridas e com va-
rias nuvens aumenta o desafio de gerenciar o pacote crescente de
identidades e credenciais associadas em qualquer organizagdo. Re-
cursos como autenticagao federada, logon tinico e multifator adap-
tavel compdem o desafio do equilibrio entre seguranca e usabili-
dade e o uso desses controles vém se tornando pratica necessaria.
Crescimento do uso de tecnologias sem senha. A mudanca esta sen-
do motivada pelo crescente nimero de casos em que credenciais
e senhas privilegiadas s3o essenciais, mas dificeis de gerenciar de
forma segura e economica.

Privacidade de dados como disciplina — Uma das principais tendén-
cias de seguranga de dados ¢ o aumento da privacidade como uma
disciplina por si s6. Os crescentes ataques cibernéticos de alto perfil
tém levado a exposicao de milhdes de registros de informagoes de



identificagdo pessoal (PII). Isso, juntamente com a introdugdo de
leis de dados mais rigidas em todo o mundo, como o GDPR! da
Unido Europeia (EU), significa que a privacidade dos dados esta
sendo cada vez mais priorizada.

12.2  Crimes, terrorismo e guerras cibernéticas

O relatorio BlackBerry (2021) examinou os maiores eventos de
seguranga cibernética de 2020 e os problemas que provavelmente te-
riam impacto em 2022. A andlise inclui, entre outros: (a) como a
COVID-19 mudou a seguranga cibernética; (b) atividades de ameacas
em 2020; (c) seguranca durante as eleicdes nos Estados Unidos (EUA),
(d) gestdo de eventos criticos; (e) noticias, analises e insights gerais
sobre seguranca cibernética.

O relatorio conclui que o caos gerado pela pandemia de
COVID-19 exigiu o desenvolvimento e uso disruptivo de dispositivos
novos e infraestruturas ndo testadas, criou oportunidades rapidamente
exploradas por novas ameagas e induziu a evolugao simultanea de solu-
¢Oes em seguranca cibernética. A superexposicao de informagdes pes-
soais em redes sociais ampliou a vulnerabilidade dos sistemas e abriu
espaco para métodos mais sutis e refinados de ataques.

A lista de métodos de ataque inclui, mas ndo se limita a: (a)
disseminagdo de noticias falsas; (b) furto de credenciais em sites po-
pulares; (c) aplicativos maliciosos em grandes lojas; (d) infec¢des de
dispositivos em redes Wi-Fi; (e) ransomware® direcionados; (f) com-
partilhamento de informagdes de terceiros em troca de participagdes em
lucros futuros; e (g) ataques de forca bruta, contramedidas de seguranca
e sobre a Internet das Coisas, com destaque para os veiculos automoti-
vos conectados. A seguranga cibernética se torna mais complexa a cada
ano, contudo as bases para praticas de seguranca robustas permanecem
inalteradas: preparar, prevenir, detectar e responder.

No artigo da KPMG (e, 2021), a empresa apresenta a seguran-
¢a cibernética como um dos pontos mais proeminentes do mundo cor-
porativo atual e identifica uma relacdo ciclica: enquanto tecnologias
e ferramentas disruptivas permitiram a continuidade de operacdes em
periodos de restrigdes (pandemia), os ataques no ambiente virtual avan-

1 GDPR — General Data Protection Regulation, ou Regulamento Geral sobre a Prote-
¢do de Dados.
2 Sequestro de dados ¢ exigéncia de resgates.
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caram e aumentou a relevancia de investimentos em tecnologia. A de-
pendéncia tecnologica foi percebida, a ilusdo de seguranca foi dissipada
e as empresas decidiram se preparar para o novo ambiente. O respaldo a
estas percepgoes pode ser visto em um quadro comparativo apresentado
na pesquisa Global CEO? Outlook Pulse Survey (KPMG b, 2021), com
os CEOs das empresas mais influentes do mundo. Enquanto em 2021
18% dos executivos apontaram a seguranga cibernética como o princi-
pal risco para suas organizagdes, em 2020 essa preocupacao aparece na
5% posi¢d@o. Os demais riscos listados na edi¢do mais recente da pesquisa
sdo, na sequéncia: impostos, regulacdes, cadeia de suprimentos e riscos
operacionais. Observa-se que trés dos quatro itens da lista apresentam
relacdes diretas ou indiretas com a segurancga cibernética; a excecao sao
0s impostos.

Outro estudo, este produzido pela KPMG Internacional (KPMG
f, 2021), identifica topicos que devem moldar a forma como as organi-
zagOes abordam a seguranca cibernética. Dentre estes se incluem: (a)
alinhamento entre os objetivos de negocios e as necessidades de segu-
ranga; (b) confianga como um componente fundamental para a lealdade
do cliente, em meio a funcionalidades e conveniéncias (riscos necessa-
rios); (¢) evolucao do entendimento do conceito de seguranga, tanto por
parte das equipes técnicas quanto dos gestores dos negdcios; (d) regu-
lamentacdes cibernéticas mais amplas, inserindo, dentre as prioridades
e responsabilidades dos negocios, atividades orientadas para o cliente
e constru¢cdo de confianga; (¢) ampliagdo do ecossistema operacional
e das premissas da resiliéncia organizacional; (f) alinhamento entre as
necessidades dos negocios e os requisitos de seguranca desde o inicio
do desenvolvimento dos processos organizacionais € (g) automagao
significativa do gerenciamento dos riscos cibernéticos.

No mesmo sentido, a KPMG (2021c) reforca a orientacdo para
que especialistas em seguranga cibernética facam parte do processo de
tomada de decisoes dos altos executivos. Elaborado com base nas per-
cepgoes de diretores de seguranca da informagao em grandes organiza-
¢oes de diferentes regides e segmentos, o estudo elenca sete recomen-
dagoes para lideres de tecnologia da informagao (TI) e demais gestores:
(a) ampliar as relagdes de trabalho entre os CISOs* e outras liderangas
da organizac¢do; (b) incluir a seguranga cibernética no DNA organiza-
cional; (c) moldar a forga de trabalho de seguranga cibernética futura

3 CEO — Chief Executive Officer ou Diretor Executivo.
4 CISO — sigla em inglés para Chief Information Security Officer
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incluindo novas parcerias e a procura por talentos ndo convencionais;
(d) automatizar os processos de seguranga cibernética; (e¢) fortalecer
o ecossistema de seguranga cibernética; (f) agir como se vocé (de TI)
pertencesse ao alto escaldo; e (g) se preparar para mais disrupgoes.

Por fim, a KPMG (2022a) identifica oito fatores-chave para a
seguranga cibernética nas empresas. A lista inclui itens citados em es-
tudos anteriores e acrescenta: (a) adaptar a seguranca cibernética para
a nuvem, com foco na automagdo dos processos, (b) adotar o modelo
“Confian¢a Zero” (Zero Trust), notadamente diante do trabalho remoto,
(c) proteger a fronteira da privacidade, incorporando os conceitos
“privacy by design” e “security by design” e (d) proteger além das fron-
teiras da organizag@o, que integra ecossistemas complexos e interco-
nectados.

No campo do gerenciamento de riscos no ambiente digital, en-
tende-se que a sensagdo de confianca ¢ um ativo que (a) aumenta o
valor das organizagdes, (b) promove o crescimento e a inovagao, (c)
melhora o desempenho e (d) ajuda a gerenciar mudangas. A seguranga
cibernética, neste contexto, ¢ um desafio e uma oportunidade, na medi-
da em que (a) a automacao extrema ¢ inevitavel, (b) o crescimento das
ameagas cibernéticas € uma consequéncia natural e (¢) assumir riscos €
uma necessidade competitiva (KPMG, 2022a).

No que diz respeito a “Seguranga Cibernética”, a KPMG (d,
sem data) apresentou uma proposta da empresa para gerenciamento dos
riscos cibernéticos. A proposta compreende acdes e elementos organi-
zacionais. As agoes sdo: (a) detectar vulnerabilidades; (b) prever e pre-
venir riscos; (c) minimizar os impactos nas ocorréncias; e (d) melhorar
as operagdes de forma a mitigar os riscos em ocorréncias futuras. Ja os
elementos sobre os quais as ac¢des se desenvolvem sdo: (a) propdsito e
estratégia; (b) cultura organizacional; (¢) lideranga e gestao; (d) gover-
nanga e estrutura organizacional; (e) sistemas e processos; e (f) produ-
tos, servicos e operacdes. Aquela abordagem é corroborada por MIT (c,
sem data). Naquele artigo o instituto de pesquisa registra tendéncia de
crescimento do gerenciamento de risco na nuvem nos proximos anos,
motivada pela escalabilidade e facilidade de implantagdo de solucdes
de governanga, risco e conformidade (GRC).

Essas analises permitem identificar as seguintes orientagdes de
desenvolvimento tecnologico para os proximos anos: (a) expansao dos
ataques cibernéticos em diversidade de métodos, amplitude e intensi-
dade; (b) ampliagdo da complexidade das solugdes de seguranca ciber-
nética; (c) ampliagdo da oferta de solugdes de segurancga cibernética na
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nuvem; (d) ampliacdo da dependéncia tecnologica para gerenciamen-
to dos riscos cibernéticos; (e) sensacdo de seguranca entendida como
um ativo organizacional; (f) ampliacdo das regulamentagdes relativas
a seguranca cibernética; (g) disseminagdo das atribui¢des relativas a
seguranga cibernética aos varios niveis e setores das organizagoes; (h)
disseminacao das atribuigdes relativas a seguranga cibernética aos par-
ceiros nos negocios; (i) inclusdo de disciplinas relativas a seguranca
cibernética na formagao dos profissionais; e (j) seguranga cibernética
vendida como um negdcio. As incertezas consideram o impacto destas
tendéncias no dia a dia das pessoas, nas relagdes pessoais e organiza-
cionais.

Baseado nas diretrizes apresentadas, ¢ possivel identificar de
forma mais especifica algumas tendéncias para a seguranga cibernética,
tais como (Kapersky, 2022):

* A evolugdo da Internet das Coisas (IoT) — A expansdo da Internet
das Coisas (IoT) cria mais oportunidades para o cibercrime. Esti-
ma-se que havera 64 bilhdes de dispositivos loT instalados em todo
o mundo até 2026. A tendéncia para o trabalho remoto esta ajudan-
do a impulsionar esse aumento.

*  Crescimento da diversidade do ransomware — Estima-se que atual-
mente existam mais de 120 familias separadas de ransomware e os
hackers se tornaram muito habeis em esconder codigos maliciosos.
A digitizacdo acelerada de muitas organizagdes, aliada ao traba-
lho remoto, criou novos alvos para o ransomware. Como resultado,
tanto o volume de ataques quanto o tamanho das demandas tém
aumentado.

* Ataques de engenharia social mais inteligentes — Ataques de en-
genharia social, como phishing,” ndo sdo ameagas novas, mas se
tornaram mais preocupantes em meio a for¢a de trabalho remoto
generalizada. Além dos ataques tradicionais de phishing a funcio-
narios, também tém crescido os ataques de whaling® direcionados a

5 Phishing é uma técnica de engenharia social usada para enganar usuarios de in-
ternet usando fraude eletronica para obter informagdes confidenciais, como nome de
usudrio, senha e detalhes do cartdo de crédito.

6 O ataque de whaling ¢ um método que criminosos virtuais usam para se disfarcar
como se fosse um participante de alto escaldo de uma organizagao e atingir direta-
mente outras pessoas importantes, visando roubar dinheiro e informagdes sigilosas ou
obter acesso a seus sistemas de computadores para fins criminosos.
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lideranga organizacional executiva. O phishing por SMS — as vezes
conhecido como smishing — também esta ganhando destaque, gra-
cas a popularidade de aplicativos de mensagens como WhatsApp,
Slack, Skype, Signal, WeChat e outros.

* Melhoria da autenticacdo multifator — A autenticacdo multifator
(MFA) ¢ considerada o padrao-ouro de autentica¢do. No entanto,
os atores mal-intencionados estdo encontrando novas maneiras de
ignora-lo — especificamente a autenticagdo realizada via SMS ou
chamadas telefonicas.

*  Seguranca cibernética mdvel se tornando o centro das atengdes — A
ciberseguranca movel ¢ um topico amplo que abrange outros ele-
mentos, como seguranga de back-end/CLOUD, seguranga de rede
e uma rede de objetos cada vez mais conectados (ou seja, a Internet
das Coisas), como dispositivos vestiveis e automotivos. Nao existe
um método inico para proteger aplicativos em ambientes inseguros
— em vez disso, buscam garantir camadas adicionais de seguranga
para aumentar o nivel geral. Especialistas em seguranca estdo com-
binando seguranga de software movel com solugdes de seguranca
baseadas em hardware para reforgar o armazenamento de dados
confidenciais.

O ciberativismo ¢ outra tendéncia que merece destaque que tem
contribuido fortemente para o aumento dos crimes cibernéticos. Movi-
mentos ativistas modernos consideram o ciberativismo como um mar-
co significativo. E de acordo com analistas de seguranca cibernética, o
“hacktivismo” tende a aumentar nos proximos anos. Os ciberativistas
sdo os equivalentes online dos manifestantes que lutam por uma agenda
especifica. Um de seus principais objetivos € interromper as operagoes
do site de uma empresa ou organizacdo como forma de transmitir suas
mensagens aos superiores. Outro motivo ¢ divulgar (o que consideram)
as mas praticas de uma empresa.

Outra forma de cibercrime com potencialidade de crescimento,
ainda que atualmente nio se enquadre como dos mais comuns, estao
relacionados a cadeia de suprimentos. Isso pode ocorrer quando os ci-
bercriminosos encontram uma fraqueza ou varias vulnerabilidades no
ecossistema de uma organizacao, principalmente por meio de sistemas
de terceiros. Isso ¢ alimentado pelo stbito aumento da digitalizacao,
o aumento do trabalho remoto e o crescente numero de dispositivos
conectados. Por causa desses fatores, os cibercriminosos sdao capazes
de explorar mais pontos de entrada na cadeia de suprimentos (Férum
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Econ6émico Mundial, 2021).
12.3  Blockchain e criptomoedas

De acordo com IBM,’ o blockchain se caracteriza como um li-
vro-razao digital, recurso usado por lideres de mercado para remover
atritos, construir confianca e gerar mais valor. Dentre suas principais
aplicagoes estdo as criptomoedas e os criptoativos. Este cita o bitcoin
como exemplo de ativo digital (criptoativo) e explica que a capacidade
de conversdo direta de bens e servigos de uma economia (requisito de
moedas) sera conferida quando os paises regulamentarem as moedas
digitais (criptomoedas) emitidas por seus bancos (Govcoins) (MIT,
2022).

Neste sentido, 80% dos governos ao redor do mundo ja anuncia-
ram estudos para cria¢do das suas proprias moedas digitais soberanas.
Quanto aos ativos digitais, todos estardo em blockchain em um futuro
proximo (MIT a, 2022). Migrar das moedas fisicas para as digitais en-
volve um processo de aculturamento da populacdo. Nesse sentido, o
PIX,? utilizado por 57% dos brasileiros, surge como um facilitador, en-
quanto o banco central americano planeja em 2023 langar sua solug@o
de meio de pagamento instantaneo. A velocidade da automatizagdo de
processos por ocasido da pandemia pode ter sido surpreendente, mas
espera-se que haja uma hiper automatiza¢do da economia no cenario
dominado por consumidores nativos digitais.’

Uma gama de servigos financeiros descentralizados (baseada em
criptoativos) podera ser ofertada via blockchains. Um produtor podera
pagar seus fornecedores com seguranga desde que, na ponta final, uma
instituicdo — publica ou privada — possa garantir as regras de conversao.
Um dos desafios para moedas digitais efetivas ¢ garantir transagdes em
ambientes desconectados, mas ha solu¢des com carteiras virtuais locais
que permitem transagdes por aproximagao de aparelhos. Nesse terreno
também ¢ fértil para fraudes, novos unicornios devem surgir a partir
de plataformas que oferegam solugdes B2B para auxiliar bancos e de-
mais institui¢des financeiras tradicionais a captarem oportunidades com
a jungdo dos mundos centralizado (moedas digitais) e descentralizado

7 Site da IBM: O que ¢ blockchain. Disponivel em: https://www.ibm.com/br-pt/topics/
what-is-blockchain. Acesso em: 2 jan. 2022.

8 PIX — meio de pagamento instantaneo.

9 Para usuarios finais, moedas digitais e eletronicas ndo tém diferenga: é convengéo de
mercado denominar digitais apenas aquelas dotadas de criptografia.
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(ativos digitais).

Confiancga: talvez esta seja a palavra mais citada no campo da
seguranga cibernética e ela tem relagdes indissoliiveis com blockchain,
ativos digitais e moedas digitais. As informagdes permitem avaliar o
crescimento das operagdes com blockchains, ativos € moedas digitais
como tendéncias, bem como dos crimes relacionados. As incertezas in-
cluem, mas ndo se limitam ao impacto destas tecnologias em: (a) as
atividades econdmicas; (b) a economia dos extratos sociais; (c) a eco-
nomia de paises e continentes; e (d) os habitos diarios das pessoas, re-
lagdes de confianca etc.

Outras tendéncias relacionadas ao blockchain podem incluir
(LeewayHertz, 2021):

*  Blockchain como servico de grandes empresas de tecnologia — O
blockchain como servigo (BaaS) teve enorme significado em 2021
€ seu uso crescera em muitas startups e empresas. BaaS ¢ um ser-
vico baseado em nuvem que permite aos usuarios desenvolverem
seus proprios produtos digitais em blockchain.

*  Maior visibilidade das stablecoins'® — A introdugdo da criptomoeda
do Facebook, Libra, fez surgir o conceito de stablecoins em 2021.

*  Dominio do Blockchain autorizado — Os blockchains autorizados se
tornardo um contribuinte significativo para o crescimento do mer-
cado de blockchain e devem manter o maior tamanho de mercado.
As solugdes de blockchain corporativo sdo personalizadas de acor-
do com as necessidades de negocios da empresa.

*  Dominio do mercado de blockchain pelos setores financeiro e ban-
cario — A adogdo de blockchain e fintech permite que esses setores
simplifiquem suas operagdes € modernizem essas operagdes. Isso
pode resultar em transagdes sem contato e servicos financeiros re-
modelados. Com isso, espera-se que o setor financeiro e bancario
experimente um crescimento exponencial na adogdo de blockchain
nos proximos anos.

12.4  E-Commerce

A Deloitte (2022) analisou as 250 principais empresas do setor

10 Stablecoins, também chamadas de moedas estaveis, sdo criptomoedas pareadas em
algum ativo estavel ou cesta de ativos, de modo a controlar a volatilidade.
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e observou que todas conseguiram superar as principais métricas de
crescimento do ano anterior. A pesquisa destaca a inovacao digital e a
sustentabilidade como pilares para a trajetéria ascendente do varejo,
apesar do ambiente de disrupcdes e incertezas. Antecipar as necessida-
des do cliente nunca foi tdo importante e apenas os players que levarem
aos consumidores o que eles querem, onde querem e quando querem
continuardo a ganhar — ndo importa onde operem.

Os dados destacam as vendas on/ine. Um recorte das dez maiores
empresas em receitas no periodo entre 01/julho/2020 e 30/junho/2021
mostra que em relagdo ao ano anterior: (a) as vendas de e-commerce do
Walmart nos EUA cresceram 79%; (b) a receita do varejo da Amazon
aumentou 34,8% (maior crescimento na lista); (c) a Costco registrou
aumento de 50% nas vendas comparaveis do e-commerce (80% no se-
gundo semestre do ano); (d) na Home Depot, as vendas online cresce-
ram 86%, ante 14,4% das vendas liquidas totais; (e) a receita de varejo
da Kroger cresceu 8,3%, enquanto as vendas digitais cresceram 116%;
e (f) a Walgreens Boots Alliance (WBA) registrou o menor crescimento
em receita no varejo no periodo, 1,5%, e 3,3 pontos percentuais menor
do que no periodo anterior.

A nona e a décima posi¢do sao ocupadas por novos entrantes. A
varejista online chinesa JD.com cresceu 27,6% (o segundo maior cres-
cimento no periodo e o maior nos ultimos cinco anos), resultados que
levaram a empresa a ingressar pela primeira vez na lista; o relatorio cita
as parcerias estratégicas com Walmart e Tencent. J& a Target registrou
crescimento de receita no varejo de 19,8%, impulsionado principalmen-
te por um aumento de 145% nas vendas digitais; mais de 50% de seu
crescimento de vendas digitais comparaveis foi impulsionado por suas
opgdes de atendimento no mesmo dia; estes cresceram 235% no ano,
liderados pelo crescimento de mais de 600% no Drive Up. O relatorio
aponta que as vendas online sdo um dos principais impulsionadores do
crescimento dos novos entrantes no Top 10.

Ao comparar o Top 10 e o Top 250, o relatorio observa que a
margem de lucro liquido composto dos primeiros foi 0,6 pontos percen-
tuais maior do que dos 191 maiores varejistas que o relataram e destaca
a rentabilidade dos especialistas online, Amazon e JD.com.

O MIT (2022) elenca o que considera os novos elementos da
transformagao digital. O foco continua sendo a capacidade digital e
a lideranga, mas tendo os elementos tecnologicos em primeiro plano.
Com apoio da robdtica se espera que as pessoas trabalhem de forma
mais inteligente, rapida e segura. Quanto aos modelos de negocios, as
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melhorias digitais aprimoram alguns e sdo disruptivas sobre outros.
Por exemplo, quase 80% dos varejistas tradicionais na Inglaterra estdo
unindo canais fisicos e digitais por meio de praticas de “clique-e-reti-
re”. Em outros casos, vendas de produtos estdo sendo convertidas em
ofertas de servigos baseados em informagdes que combinam sensores,
redes de comunicacao etc., que requerem habilidades analiticas avan-
cadas, desenho do servico de ponta a ponta e forte integragdo com equi-
pamentos e processos do cliente. Como exemplo, quilometros rodados
tém sido vendidos em vez de quantidades de pneus.

A transformacao digital intensifica a automagdo de processos
com os avangos tecnologicos que incluem computagdo em nuvem, co-
nectividade, inteligéncia artificial, Internet das Coisas, orientagdo por
dados, realidade virtual etc. Os nimeros sustentam a trajetoria ascen-
dente do comércio eletronico, tanto em intensidade quanto em ampli-
tude, tanto geografica quanto de setores da economia. Ja a sustentabili-
dade, o segundo pilar citado no estudo sobre o varejo, recomenda uma
ponderacdo. Por um lado, processos digitalizados consomem menor
quantidade de recursos naturais, na medida em que substituem o fisico
pelo eletronico, ajudando a eliminar desperdicios etc. Por outro lado,
os ganhos em eficiéncia sustentam o crescimento continuo do consu-
mo, conforme os mesmos numeros. Os dois fatores nos fornecem uma
megatendéncia e uma mega incerteza: a tendéncia ¢ de crescimento
continuo e robusto do e-commerce, enquanto a incerteza se da sobre os
impactos deste crescimento sobre a economia global e sobre os recursos
naturais do planeta.

A seguir, sdo listadas algumas tendéncias para o e-commerce
(Hostinger, 2022):

*  Crescimento do uso do CRM!! pelas empresas, para construgdo de
comunidades em torno de suas marcas. A interagdo com o cliente, o
rastreamento de comportamento, a oferta de programas de fidelida-
de e recompensas e marketing direcionado sdo algumas estratégias
eficazes de CRM que serdo cada vez mais consideradas.

* Implementagdo da venda omnicanal para melhorar a experiéncia

11 CRM — Customer Relationship Management — Gestao de relacionamento com o
cliente.

12 Omnichannel é uma estratégia de conteudo entre canais que as organizagdes usam
para melhorar sua experiéncia do usuario e conduzir melhores relacionamentos com
seu publico nos pontos de contato.
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entre canais — Combinagdo de varios canais, incluindo online e
offline, para obtenc¢do de uma taxa de compras mais alta.

» Uso crescente de chatbots avancados, como assistentes pessoais
para lidar com tarefas mais complexas, além do suporte ao cliente.

* Uso mais intenso da inteligéncia artificial para melhoria de varias
etapas do negodcio, desde a experiéncia do cliente até o marketing e
a previsao de tendéncias.

* Aumento das conversdes ¢ da produtividade com a automagao de
marketing para converter leads em vendas de comércio eletronico,
simplificando seu fluxo de trabalho.

12.5 Privacidade e controle informacional

Estudo desenvolvido pelo Gartner'? estima que 75% da popula-
cdo global tera seus dados pessoais cobertos por regulamentos de priva-
cidade de dados até 2024, que processos juridicos por falhas de privaci-
dade em TI chegardo a USS$ 8 bilhoes até 2025 e elegem cinco areas nas
quais as organizagdes devem se preparar para se adaptarem a regulacao.
As areas sdo: (a) localizagdo dos dados; (b) técnicas de computacao
aprimorada voltadas a privacidade; (c) governanga da inteligéncia arti-
ficial; (d) experiéncia dos usudrios centrada em privacidade; e (e) mo-
delo hibrido envolvendo privacidade, monitoramento e rastreamento.

A localizagdo dos dados envolve um antagonismo aparente. Em
tempos de sociedades sem fronteiras, com a ado¢do de servigos em
CLOUD e afins, planejar e controlar o pais onde os dados residem pare-
ce contraintuitivo. No entanto, as diversas leis de privacidade, cenarios
regulatorios desiguais em diferentes regides do planeta representam ris-
cos e oportunidades para os negdcios, de modo que a decisdo se torna
estratégica. Nada mais, enfim, do que uma adaptagio do que ja se vé em
outras areas da sociedade, tais como finangas, posse e porte de armas,
drogas etc.

Técnicas de computacdo aprimorada, notadamente recursos de
inteligéncia artificial, se tornaram fundamentais para o sucesso das
organizacdes. Estes recursos protegem os dados e assim possibilitam
processamentos e analises antes impossiveis devido a questdes de pri-
vacidade ou seguranga. Isto pode ser entendido como um equilibrio de

13 Disponivel em: https://www.gartner.com/en/newsroom/press-releases/
2022-05-31-gartner-identifies-top-five-trends-in-privacy-through-2024?utm_me-
dium=social&utm_source=linkedin&utm_campaign=SM_GB _YOY_ GTR SOC
SF1_SM-PR&utm_content=&sf256873576=1. Acesso em: 2 jan. 2023.
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forcas — IA invasora versus IA protetora — de modo que a governanga
da inteligéncia artificial se torna imperativa.

A experiéncia dos usudrios centrada em privacidade retoma um
antigo mantra da TI: “o usudrio esta no controle”. Entende-se como o
controle sobre si proprio, incluindo dados pessoais, interesses e tempo,
selecionando avisos, notificagdes e ofertas de produtos ou servicos en-
tre outras interagdes corriqueiras. Esta tendéncia ¢ um dos bragos do
modelo hibrido que permeia a vida profissional e pessoal dos cidadaos,
que continuamente escolhem entre manter a privacidade pessoal versus
certas comodidades do monitoramento e rastreamento eletrénicos: pro-
var que em determinada data, horario e se estava em determinado local
(e ndo em outro) pode evitar problemas, por exemplo.

Acatando as tendéncias elencadas pelo Gartner, observa-se que
este € o subtema que origina a maior quantidade de incertezas. A causa
raiz dessa questdo pode ser o exercicio de controle sobre as agdes das
pessoas, o que nao ocorre nos demais. Pergunta-se: (a) até onde irdo
as regulacdes, nas diferentes partes do mundo; (b) quais delas serdao
estabelecidas de forma democratica e autocratica; (c) que vantagens
e desvantagens sociais, econdmicas ou politicas surgirdo; (d) como as
leis serdo exploradas, de forma legal ou ilegal; e (¢) que conflitos po-
dem ser acirrados e como serdo tratados? O futuro € incerto, mas nio é
aleatorio”, observa Pares em Marcial (2011).

Apresenta-se, a seguir, as principais sementes de futuro inden-
tificadas no campo do futuro das transacdes e segurangas ciberneticas
até 2040.

Tendéncias

* Aumento da quantidade de transacdes eletronicas.

* Aumento da quantidade, diversidade, amplitude e intensidade de
ataques cibernéticos.

* Aumento da complexidade das solucdes e dos investimentos em
seguranga cibernética.

* Ampliacdo da oferta de solu¢des de seguranga cibernética na nu-
vem.

* Ampliacdo da dependéncia tecnoldgica para gerenciamento dos ris-
cos cibernéticos.

* Ampliacao das regulamentagdes relativas a segurancga cibernética.

*  Perda de privacidade diante do aumento dos ataques cibernéticos.

* Ampliacdo da complexidade tecnologica necessaria (que agrega
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valor a sociedade).

Aumento do valor de mercado de ativos intangiveis, tais como con-
fianca e reputag@o ou sensagdo de seguranca entendida como um
ativo organizacional.

Ampliagdo do mercado de seguranga cibernética.

Maior atencgao as relagdes custo x beneficio da seguranca cibernéti-
ca (ha riscos necessarios a competitividade).

Tratamento da seguranca cibernética além das fronteiras da TI e
disseminagdo das atribui¢des relativas a seguranca cibernética aos
varios niveis e setores das organizagoes.

Disseminacgao das atribuigdes relativas a seguranga cibernética nos
varios niveis da organizacao e entre os parceiros nos negocios.
Inclusdo de disciplinas relativas a seguranca cibernética na forma-
¢do dos profissionais das diversas areas.

Ampliagdo da oferta e demanda de solugdes de seguranga ciberné-
tica em CLOUD.

Concentragdo de poder nas empresas prestadoras de servigos de se-
guranca cibernética (poder financeiro, social, politico etc.).
Surgimento de novos critérios para autenticagdo dos usudrios de
sistemas.

Ampliacdo da dependéncia tecnoldgica para gerenciamento de ris-
cos cibernéticos.

Ampliacdo das regulagdes relativas a seguranga cibernética, para as
pessoas e para as organizagdes.

Aumento na quantidade de operagdes com blockchains, ativos digi-
tais e moedas digitais, bem como dos crimes relacionados.
Crescimento continuo e robusto do e-commerce.

Aumento da preocupacdo com o planejamento e controle da loca-
lizagdo dos dados.

Desenvolvimento de técnicas de computagdo aprimorada dedicadas
a privacidade.

Governanga da inteligéncia artificial de forma desigual entre os pa-
ises e blocos, seguindo a moral e ética que regem cada sociedade.
Crescimento dos processos de experiéncia dos usuarios centrada
em privacidade.

Crescimento do modelo hibrido contrapondo privacidade versus
conveniéncias de monitoramento e rastreamento.

Crescimento e evolugao da Internet das Coisas (1oT).

Crescimento da diversidade do ransomware.

Crescimento dos ataques de engenharia social mais inteligentes.



*  Melhoria da autenticacao multifator.

»  Crescimento do ciberativismo.

* Implementacdo da venda omnicanal.

»  Crescimento do uso do CRM.

* Uso crescente de chatbots avangados.

* Uso mais intenso da inteligéncia artificial para melhoria de varias
etapas do negodcio, desde a experiéncia do cliente até o marketing e
a previsao de tendéncias.

* Aumento das conversdes ¢ da produtividade com a automagao de
marketing.

Incertezas

* Os impactos daquelas tendéncias nos habitos diarios das pessoas,
nas relagoes de confianga entre pessoas ¢ organizagdes levarao a
uma “contraofensiva”, ou seja, a um retorno a humanizacao das re-
lagdes pessoais? Se sim, onde e com que amplitude e intensidade?

* O impacto daquelas tendéncias na economia global, nos diversos
extratos sociais, paises e continentes levara a maior concentra¢ao
ou desconcentracdo da riqueza?

* O crescimento do volume de produtos no e-commerce aumentara a
pegada ecologica, se sobrepondo aos ganhos ambientais da digitali-
zagdo das agdes humanas (menos papel, menos energia etc.)?

* Os diferentes graus de regulacdo (das transagdes e da seguranca
cibernéticas), nas diversas partes do mundo, gerardo vantagens eco-
ndmicas e/ou tecnoldgicas aos paises menos regulados? Se sim, os
paises mais regulados reduzirdo seus niveis (para se tornarem mais
competitivos) ou, ao contrario, os paises menos regulados serdo
culturalmente afetados?

» As pressoes pela existéncia de regulagdes do ciberespago ameaga-
rdo ou fortalecerdo os regimes democraticos? Como? Onde? Quan-
do?

*  Que vantagens e desvantagens sociais, economicas ou politicas sur-
girdo a partir das diferentes regulagdes?
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Capitulo 13
Automacao 4.0
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Automacao 4.0

Uma revolugdo tecnologica reflete o surgimento ao longo do
tempo de um conjunto de inovagdes disruptivas, acompanhadas de no-
vas tecnologias de natureza mais incremental e de mudangas organiza-
cionais e institucionais associadas. Nos anos mais recentes, algumas
discussdes tém levantado evidéncias acerca de uma nova revolucao
tecnologica em gestagdo, centrada no conceito de Industria Inteligente
e envolvendo, entre outros aspectos, um nivel sem precedentes de auto-
magcao, integragcdo e conectividade de maquinas e equipamentos inteli-
gentes, processos de producdo, atividades, sistemas e pessoas em toda
a cadeia de valor.

Ainda que pontualmente, desdobramentos tém contemplado
forte reducao de custos de producdo e de mudanga entre tarefas; eco-
nomias de escala ndo raro migrando da fabricagdo para o marketing,
incluindo o monitoramento do comportamento do consumidor; e novas
tecnologias de produgdo e informagdo habilitando o fornecimento de
solugdes baseadas na integracao de bens e servigos e novos modelos de
negocios orientados para servicos, notadamente aqueles mais intensi-
vos em conhecimento. Especula-se acerca de uma provavel realocagao
de determinadas atividades manufatureiras nos paises mais avancados
com repercussdes preocupantes para os menos desenvolvidos (The
Economist, 2012; Foresight, 2013; Bordas; Kim, 2013).

A diversidade de sinonimos para a Industria Inteligente ¢ con-
sequéncia em boa medida de diversos esquemas de pesquisa e trans-
feréncia de tecnologia adotados por policy-makers de alguns paises,
objetivando dar suporte a sua industria neste processo de conversao
ou inovagdo digital baseada na Internet e, assim, aumentar a compe-
titividade. A Alemanha foi pioneira com o langcamento em 2011 por
parte do governo federal da Industrie 4.0, em alusdo a quarta revolugao
tecnologica. Trata-se de uma de suas iniciativas-chave, congregando
esferas politica, empresarial e académica, dentro de sua estratégia de
alta tecnologia. Industria 4.0 pode ser entendida como um termo coleti-
vo para tecnologias e conceitos de organizacao de uma cadeia de valor,
envolvendo tanto tecnologias-plataforma como sistemas fisico-ciber-
néticos, Internet das Coisas, computagao e nuvem; quanto tecnologias
mais especificas como robdtica, big data, inteligéncia artificial e manu-
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fatura aditiva.

No Brasil, pode-se dizer que as iniciativas ainda possuem cara-
ter embrionario, sobretudo em empresas domésticas, concentrando-se
principalmente em movimentos de sensibilizacdo de atores econdmicos
sobre a importancia da adogao de tecnologias inteligentes; missoes or-
ganizadas por entidades de classe, mobilizando empresarios, aos paises
protagonistas da chamada quarta revolucdo (principalmente Alemanha
e Estados Unidos); e realizagdo de levantamentos e estudos visando
produzir diagnosticos sobre o estagio atual de adogdo de tecnologias e
prospectar cenarios futuros.

Em 2021, os pesquisadores do Nucleo de Estudos Prospectivos
(NEP) da Universidade Catdlica de Brasilia (UCB) consultaram, por
meio de questionarios de pesquisa, diversos especialistas para identi-
ficacdo das sementes de futuro' no campo da ciéncia e tecnologia em
2021 (Pio; Marcial, 2021). Uma das sementes identificadas foi o pro-
cesso de automacao e digitalizagdo associados ao conceito da automa-
cdo inteligente, com destaque a Inteligéncia Artificial, a Internet das
Coisas (IoT) e sua vertente industrial (Internet Industrial das Coisas).

Além disso, a consulta destacou um novo subtema para o tema
automagao 4.0, que € o da tecnologia quantica e as novas formas de mo-
bilidade, que foi considerado um novo subtema mais abrangente, que
foi denominado veiculos auténomos. A complementacdo desses dois
novos subtemas, nos permite inferir a percepcao dos experts sobre o
avanco da complexidade nos processos de automacao e conectividade,
bem como o uso de novas tecnologias no enfrentamento dos problemas
de mobilidade. Além do mais, a pesquisa traz novas percepgdes sobre
o crescimento da fusdo/interacao de tecnologias oriundas de diversas
areas do conhecimento, como a biotecnologia, a nanotecnologia ¢ as
tecnologias ambientais e sociais.

De acordo com a percepgao dos especialistas, até¢ 2040 os pro-
cessos de automagdo ndo so serdo ampliados, mas também serdo do-
tados de maior complexidade tecnologica. Isso trard repercussdes
distintas para a sociedade como um todo. A maior complexidade e a
ampliacdo do uso das tecnologias de automacao serdo observadas pelo
crescimento da integragdo de robds a vida doméstica (robds de todas as
coisas); uso de tecnologias de realidade virtual imersiva; aumento da
capacidade de processamento com a computacdo quantica, que substi-

1 Representam fatos ou sinais passados ou presentes que sinalizam possibilidades de
eventos futuros (Marcial et. al., 2021).

275



tuird o atual modelo CPU-GPU;? e evolugdo exponencial das tecnolo-
gias baseadas em inteligéncia artificial (I1A).

Em relagdo as tecnologias baseadas em IA, houve posiciona-
mentos distintos dos experts consultados. Alguns consideraram que o
aumento da complexidade das tecnologias baseadas em IA trara consi-
deraveis beneficios tais como: a criagdo de novos métodos diagnosti-
cos de exames; o desenvolvimento intenso do design generativo (capa-
cidade das IA finalizarem projetos/produtos etc.), facilitando o ato de
programar e o desenvolvimento de tecnologias; e o desenvolvimento
e operacionalizagdo de sistemas tecnoldgicos tdo complexos que nao
serdo compreendidos ou desenvolvidos por humanos, gerando uma rup-
tura tecno-cognitiva.

Por outro lado, alguns experts consideram que a maior com-
plexidade trara perigos a sociedade, como por exemplo: (1) “crescente
risco de desenvolvimento hostil da inteligéncia artificial em relacdo a
humanidade™; (2) “intensificacdo do uso IA para tomadas de decisdes
em niveis estratégicos, com possibilidade de erros severos que compro-
metem diversidade social”; (3) a “geracao ilicitos de grandes propor-
cdes”; e (4) a “associagdo entre a [A, as novas tecnologias neurais e psi-
codélicos controlados”, que poderdo proporcionar novas experiéncias
metafisicas, possibilitando o surgimento de novas formas de devogao e
experiéncias espirituais em escala global, o que terd um forte impacto
nas religides tradicionais.

Além dos perigos que o desenvolvimento exponencial da IA po-
dera trazer para a sociedade até 2040, os experts consideram que sera
mantido o processo de obsolescéncia e substituicao do trabalho intelec-
tual humano ndo criativo por sistemas de computadores. Areas como
as de Advocacia, Engenharia de Manutencdo ¢ Medicina serdo as mais
afetadas, acarretando uma redugdo do emprego de ocupagdes menos
especializadas e a redug@o da jornada de trabalho.

Este capitulo busca ampliar a discussdao sobre a dindmica do
mercado das tecnologias da Industria 4.0 em termos de volumes e in-
vestimentos, bem como os paises e regides que tém se destacado na
aquisi¢do de tais tecnologias.

2 CPUs (Central Processing Units, unidades de processamento central) e GPUs
(Graphics Processing Units, unidades de processamento grafico) sdo mecanismos
fundamentais de computagao.
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13.1 A lImportancia da Industria 4.0

Varios planos governamentais atestam a preocupagio de paises
desenvolvidos em incentivar o desenvolvimento e uso de tecnologias
mais complexas de automagdo e digitalizagdo. Isso inclui a¢des de
conscientizagdo das empresas potencialmente usuarias, investimentos
em infraestrutura, beneficios fiscais para facilitar sua adogdo e uso pe-
las empresas (Biichi et al., 2020). O Quadro 13.1 apresenta alguns dos
principais programas para desenvolvimento da Industria 4.0.

Quadro 13.1 — Planos Industriais dos principais paises industriali-
zados

Pais Plano Industrial

Alemanha High-Tech Strategy 2020

Franca La Nouvelle France Industrielle (The New Industrial
France)

Reino Unido Future of Manufacturing

Estados Unidos | Advanced Manufacturing Partnership
China Made in China 2025

Singapura Research, Innovation and Enterprise

Coreia do Sul | Innovation in Manufacturing 3.0

Italia Empresa 4.0

Fonte: Biichi et al. (2020).

A difusdo das tecnologias da Industria 4.0 tem permitido as em-
presas, principalmente industriais, intensificar o uso de tecnologias de
automagcao e digitalizagdo mais complexas em todas as fases dos fluxos
produtivos. Com isso, € possivel melhorar as métricas de desempenho
das suas plantas. O aumento da adocdo de dispositivos conectados,
combinado com o intenso crescimento no volume de dados de disposi-
tivos de campo, e o acirramento da concorréncia global, tem levado as
empresas a estabelecerem estratégias de modernizagdo para que seus
produtos e servicos se adaptem a um novo formato digital dos negdcios.

O barateamento, difusdo e convergéncia de tecnologias, espe-
cialmente do chamado tripé digital, formado pelo aumento de banda
de conexao, expansao da capacidade de armazenamento e do processa-
mento de dados, habilitaram novos modelos de negdcios, como aqueles
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baseados em digitizagdo, compartilhamento e plataformas tecnologi-
cas. O desenvolvimento de CLOUD computing no inicio do século XXI
permitiu o compartilhamento e a descentralizacdo de bancos de dados
e o melhor aproveitamento de capacidade ociosa em servidores, tor-
nando a capacidade de armazenamento um recurso abundante (Tigre &
Pinheiro, 2019). A integragdo de tecnologias como CLOUD computing,
Internet das Coisas, 1A e big data, vem viabilizando a manipulagdo de
grandes conjuntos de dados de forma mais facil. Na medida em que se
tornam importantes fontes de vantagem competitiva, as empresas de
manufatura se tornam cada vez mais dependentes dessas tecnologias.

Para o World Economic Forum (2018) a difusdo das tecnologias
da Industria 4.0 desencadeara uma mudanga na estrutura ¢ na locali-
zagdo nas cadeias globais de valor. A adogdo de tais tecnologias tém
a potencialidade de alterar a relacdo custo-beneficio das atividades de
producdo, fazendo com que a atratividade de determinadas regides di-
minua. Isto significa dizer que empresas e paises que terceirizam seu
elo produtivo, poderdo deslocar tais atividades para mais proximo de
seus consumidores, apoiadas, por exemplo, no conceito de smart facto-
ries. Contudo, o estudo aponta que a inércia ¢ um dos maiores obstacu-
los para mudar as cadeias de valor globais, pois na maioria dos setores
¢ muito caro transferir a produgdo de um local para outro.

Biichi e Castagnoli (APUD Biichi, 2020) apresentam a poten-
cialidade das tecnologias relacionadas a Industria 4.0 no apoio ao au-
mento ou melhoria da eficiéncia e capacidade de produgdo. Os autores
apontam que tais tecnologias sdo importantes no aumento da eficiéncia
(aumento de volume e custos) nas estratégias de produgdes customiza-
das.’ Soma-se a isso, as estratégias de producdo mais personalizadas,
nas quais as necessidades mais especificas dos clientes, gerando uma
“experiéncia” Uinica de compra, sdo mais importantes que o volume de
producao.

A Oxford Economics e a NTT DATA (Oxford Economics, 2002)
realizaram uma pesquisa com 528 executivos de negocios e de tecno-
logia da informacao (TI) em 2021, de diferentes paises e regides, para
aprofundar as motivagdes que tém levado as empresas a implementar
as tecnologias da Industria 4.0. De uma forma geral, a pesquisa identi-
ficou que organizagdes de manufatura estio priorizando o crescimento
de receita, reducdo de custos e maior resiliéncia e inovagdo para os
proximos trés anos. Os recursos investidos e o progresso alcancado va-

3 Fabricagdo de grandes quantidades de produtos padronizados, de variedade limitada.
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riam de acordo com o setor ¢ o tamanho da empresa, mas a énfase na
transformacao digital ¢ observavel em todos os setores. Quase todos os
entrevistados comecaram a transformar alguns aspectos de seus mode-
los de negocios, embora a maioria ainda nao tenha concluido a jornada:
apenas 24% dizem ter completado totalmente essa transformacao. Isso
destaca o aumento da importancia que os executivos estdo dando a seus
clientes.

Para os proximos trés anos, os objetivos estratégicos dos entre-
vistados passardo das iniciativas internas, como reduzir custos ¢ melho-
rar a eficiéncia do processo, para prioridades voltadas para o mercado,
como experiéncias superiores do cliente e desenvolvimento de novos
produtos, servicos ¢ modelos de negocios. O crescimento da receita
continuara a ser a maior prioridade estratégica. As questdes da qualifi-
cacdo da mao de obra também foram objeto de questionamento junto
aos respondentes. A maioria dos entrevistados de manufatura requali-
ficou seus funciondarios para que pudessem trabalhar com tecnologias
digitais (70%) e em novos processos (66%) e tecnologias (61%) (Ox-
ford Economics, 2022). A Figura 13.1 mostra, de forma sintética, os
resultados gerais da pesquisa.

Figura 13.1 — Resultados sintéticos da pesquisa

Crescimento da receita —

Redugéo de custos e melhoria da eficiénci
Melhoria das experiéncias dos chentes_
Aumento da resiliéncia e agilidade _
——

Desenvolvimento de novos produtos

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Nos proximos3 anos  ® Nos ultimos3 anos

Fonte: Oxford Economics (2022).

279



13.2 Panorama da Industria 4.0

Borschivier et al. (2022), citando a empresa de consultoria
Market and Market, consideram que os principais fatores que permi-
tiram o crescimento do mercado da Industria 4.0 sdo a maior adogao
de inteligéncia artificial, Internet das Coisas e tecnologia blockchain
no setor de manufatura, aumento da demanda por robds no setor de fa-
bricagdo de dispositivos médicos e farmacéuticos, e dos investimentos
governamentais em impressao 3D e manufatura aditiva.

Estudo realizado pela empresa Mordor Intelligence, aponta que
o mercado global da Industria 4.0 foi avaliado em US$ 88,59 bilhdes
em 2019, podendo alcangar US$ 220,43 bilhdes até 2025, o que signi-
fica uma taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 20,71% no
periodo 2019-2025. A Tabela 13.1 apresenta a série historica e as pro-
jecoes das receitas globais em relagdo as tecnologias da Industria 4.0
(Mordor Intelligence, 2020).

Tabela 13.1 — Receitas globais (em US$ bilhdes) por tecnologia (2019

—2025)

Tipo de tecnologia 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 CARG
Robos industrials 2770 2528 2877 3269 37.09 2.00 4748 13.44%
IIoT 4189 3888 4501 5202 6002 6913 7948 1537%

Inteligéncia Artificial e

: - c 350 392 548 764 1065 1481 2055 39.30%
Aprendizagem de maquina

Blockchain 067 082 125 190 283 436 659 51.63%
Realidade Aumentada 135 161 240 358 532 789 1168 48.62%
Gémeos Digitais 207 237 339 484 690 081 1393 42.49%
Impressora 3D 258 285 392 538 737 1009 1378 37.09%
Outros tipos de 883 1030 1397 1793 2185 2517 2693 21.20%
tecnologias

Fonte: Mordor Intelligence (2020).

Da Tabela 13.1 apresentada, pode-se destacar que no ano base
de analise (2019) a Internet Industrial das Coisas (IIoT) ocupou a maior
participacdo de mercado de 47,29%, seguido dos robos industriais
(27,70%). Desses valores € possivel inferir a evolucdo dos processos
de automacgao inteligente implantados pelas empresas usudrias, isto &,
a partir da aquisi¢ao de maquinas e equipamentos automatizados, par-
te-se para a conexdo entre tais maquinas e a, consequente, possibili-
dade de digitalizacdo do sistema produtivo. Outro ponto de destaque
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¢ o crescimento do CARG,* no periodo considerado, da tecnologia de
blockchain (51,63%), da realidade aumentada (48,62%) e dos gémeos
digitais® (42,49%). O crescimento estimado dessas duas ultimas, esta
intrinsecamente relacionado ao crescimento dos processos de digitali-
zagdo dos fluxos produtivos, enquanto o possivel crescimento da tec-
nologia de blockchain esta associado a necessidade de seguranga in-
formacional, em sistemas mais conectados e digitalizados e com um
consideravel volume de dados e informagdes estratégicas e confiden-
ciais. Em 2019, o principal usuario das tecnologias da Industria 4.0 foi
o setor de petréleo com uma fatia de mercado de 15,01%. Estima-se que
o setor aeroespacial e de defesa devera alcangcar um CAGR de 22,01%
até 2026. No referido ano, a regido com maior market share, foi a Euro-
pa com 35,19%. Contudo, estima-se que a regido Asia-Pacifico registre
um rapido crescimento mais rapido, alcangando um CAGR de 23,41%
até 2026 (Mordor Intelligence, 2020).

13.2.1 Industria 4.0 nos Estados Unidos

As empresas estadunidenses estdo adotando, de forma intensa,
o conceito de fabricas “inteligentes”. De acordo com a empresa de
consultoria Mordor Intelligence, uma grande parte das fabricas do pais
jé estd equipada com maquinas modernas e tecnologias da Indistria
4.0. O crescente processo de digitizagdo da manufatura por grandes
organizacdes, tais como IBM e General Electric, € uma série de ini-
ciativas do governo federal, estdo auxiliando na adog@o e no uso da
internet industrial das coisas (I1oT) pelas pequenas e médias empresas
industriais, as quais tém se tornando mais flexiveis na incorporagao de
novas tecnologias em seus sistemas tradicionais. O setor automotivo,
assim como em outros paises e regides, tem alavancado a adogao e uso
das tecnologias de automagao da Industria 4.0. As empresas desse setor
estdo implementando, de forma acelerada, a robotica em suas linhas de
montagem, aumentando, com isso, a potencialidade de crescimento da

4 CARG - Compound Annual Growth Rate ¢ a taxa de crescimento anual composto,
ou seja, a taxa necessaria para que um investimento consiga crescer o seu saldo. E
uma importante métrica financeira para avaliar a possibilidade de negocio

5 Um gémeo digital ¢ uma réplica virtual feita a imagem e semelhanca de um produto
fisico. Neste produto digital ¢ possivel a inser¢do, em tempo real, de dados oriundo
de sensores ou tecnologias relacionadas aos sistemas de coleta, gestdo e tratamento de
dados (Big Data). Uma das principais vantagens ¢ que os gémeos digitais permitirao
que as empresas possam identificar problemas com antecedéncia e resolvé-los mais
rapidamente (Iberdrola, 2022).
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Industria 4.0 no pais.

Além do mais, a crescente regulamentagdo, como por exemplo
a voltada a seguranga alimentar, como a Lei de Modernizagao da Segu-
ranga Alimentar, forcam as empresas de alimentos e bebidas a adotarem
sistemas automatizados de controle (Mordor Intelligence, 2020). Em
2020, as empresas estadunidenses instalaram cerca de 30.787 unidades
roboticas, o que representou um decréscimo de 8% em relagdo a 2019.
Para o periodo 2021-2024, espera-se um crescimento médio anual de
cerca de 10% (International Federations of Robotics, 2021). O Figura
13.2 apresenta as receitas geradas pelas tecnologias da Industria 4.0 no
Pais.

Figura 13.2 — Receita em bilhdes de dolares, Estados Unidos, 2020-
2025
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Fonte: Mordor Intelligence (2020).
13.2.2 Inddstria 4.0 na regiio Asia-Pacifico’

Em 2020, o mercado da Industria 4.0, na regido, foi avaliado em
USS$ 41,49 bilhdes, devendo atingir US$ 62,93 bilhoes até 2026. Este
crescimento representa um CAGR de 7,57% no periodo 2020-2026.
O segmento tecnoldgico que mais tem se destacado € o de sistemas

6 China, India, Japao, Coreia do Sul, Sudeste Asiatico e Australia.
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de controle industrial, que representou 81,61% no ano de referéncia.
Contudo, estima-se que o segmento de seguranga cibernética devera
experimentar um CAGR de 12,10% até 2026. Na regido, o segmento
automotivo foi o lider de mercado com 20,86% de participacao. Porém,
ressalta-se que o segmento farmacéutico tem apresentado um consis-
tente avango na adogdo das tecnologias da Industria 4.0, devendo re-
gistrar o CAGR de 9,81% at¢ 2026 (Mordor Intelligence, 2021 A). A
Tabela 13.2 apresenta a série histdrica e as projecdes de receitas, em
relagdo as tecnologias da Industria 4.0.

Tabela 13.2 — Receitas (em USS$ bilhdes) por tecnologia (2019 —2026)

Tipo de tecnologia 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 CARG
Recursos e Planejamento 5 . . 5 5 -
Empresarial (ERP) 12.05 10.73 11.05 11.37 11.70 12.04 12.40 12.78 2.94

Gestdo do Ciclo de Vida

2> 2 0,
de utos (PLM) 1039 938 9.81 1023 10.68 11.15 11.65 12.18 4.43%
Sistema de Controle
2 7 2 72 9
Distribuido (DCS) 591 532 5.53 5.75 597 6.21 6.46 6.72 3.97%
Controlador Légico 5 5 . o
Programével (CLP) 3.00 2.87 294 3.01 3.07 3.15 322 330 2.34%
Controlador Supervisorio
e Aquisigdo de Dados 328 293 3.02 EN G 320 330 3.40 351 3.05%
(SCADA)
Sistemas de Execugfo da 5 5 5 5 . 5
2 2. 2. 272 2 2 5.86%
Manufatura (MES) 2.50 229 43 57 7 87 3.04 323 86%
Interface 0.94 0.86 0.92 097 103 110 116 124 617%

Homem-Méquina (THM)

Fonte: Mordor Intelligence (2021 A).

Os valores apresentados na Tabela 13.2 ratificam a importancia
da manufatura para a economia da regido da Asia-Pacifico. Os fortes in-
vestimentos em novos, € mais complexos, sistemas industriais de con-
trole representam a constante busca por aumento de escala de produgao,
e de produtividade, além da redugao de custos. Diante deste fato, esta-
mos presenciando uma mudanca de conceito na manufatura da regido,
que esta deixando de lado a produ¢@o baseada em mao de obra barata,
e migrando para a adogdo de componentes inteligentes e maquinas in-
teligentes, que permite a criagdo de fabricas digitais e, posteriormente,
para um ecossistema de plantas e empresas conectadas.

No tocante aos investimentos em robos industriais, a Federagao
Internacional de Roboética (IRF), aponta que a regido Asia-Pacifico é o
maior mercado de rob0s industriais do mundo. Em 2020, 266.452 uni-
dades foram instaladas, o que representa 71% de todos os robos recém-
-implantados. Em comparag@o ao ano de 2019, houve um aumento de
7%. No periodo 2015 a 2020, as instalagdes anuais de robds cresceram

283



11% em média a cada ano. Contudo, este crescimento foi altamente
desigual nos principais mercados asiaticos. A China liderou fortemente
este mercado com a instalagdo de 168.377 (crescimento de 20%), en-
quanto o Japao instalou 38.653 unidades (decréscimo de 23%), a Coréia
do Sul 30.506 unidades (decréscimo de 7%), e a india 3.215 unidades
(decréscimo de 25%). Além destes mercados, foram destaques Taipei
com a instalagdo de 7373 unidades em 2020, que representou um cres-
cimento de 14% em relagdo a 2019 e Singapura com a instalacdo de
5297 unidades, um crescimento de 132% em rela¢do ao ano anterior.
A IRF estima que para 2021 as instalacdes de unidades robdticas na
regido devem ultrapassar a marca de 300.000 unidades. Quase todos os
mercados do Sudeste Asiatico devem crescer a taxas de dois digitos em
2021 (IFR, 2021).

13.2.3 Industria 4.0 na Europa

O mercado da Industria 4.0 na Europa foi avaliado em USS$
51,07 bilhdes em 2020, podendo alcancar US$ 58,86 bilhdes até 2026.
Isto significa um CAGR de 4,17%, no periodo de 2021-2026. O setor
que lidera a adogao e uso das tecnologias da Industria 4.0 na regido ¢
o automotivo. Este setor representou, em 2020, uma fatia de 25,81%
deste mercado. O pais lider foi a Alemanha com um market share de
33,39%. Porém, estima-se que a Espanha tera o maior CAGR (5,117%)
no periodo 2019-2026, principalmente pela adogdo da Internet Indus-
trial das Coisas (IloT) em empresas de pequeno e médio porte. (Mordor
Intelligence, 2021 B). A Tabela 13.3 apresenta a série historica e as pro-
jecdes dos gastos, na regido, em relagdo as tecnologias da Industria 4.0.

A analise da Tabela 13.3, nos permite inferir que os paises e em-
presas européias tém investido em tecnologias de automacao e digitali-
zagdo que permitem uma visao mais ampla e gerencial dos processos de
manufatura. Os investimentos em ferramentas ERP” para manufatura,
por exemplo, permitem que as empresas identifiquem e planejem todas
as suas necessidades de recursos. Com isso, € possivel estabelecer uma
cadeia de fornecimento otimizada, com gestdes eficientes de logistica
(interna e externa) e armazenamento.

7 ERP ¢ a sigla de Enterprise Resource Planning, ou Sistema Integrado de Gestao
Empresarial.
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Tabela 13.3 — Receitas (em US$ bilhdes) por tecnologia (2019 —2026)

Tipo de tecnologia 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 CARG
Recursos e Planejamento

2 7 37 2 2 27
Empresarial (ERP) 12.05 10.73 11.05 11.37 11.70 12.04 12.40 12.78 2.94
Gestdo do Ciclo de Vida
2> 2 0,
de utos (PLM) 10.39 938 9.81 1023 10.68 1115 11.65 12.18 4.43%
Sistema de Controle
2 7 2 72 0,
Distribuido (DCS) 591 532 553 575 597 6.21 6.46 6.72 3.97%
Controlador Légico 5 5 . o
gramivel (CLP) 3.00 2.87 294 3.01 307 3.15 322 330 2.34%
Controlador Supervisorio
e Aquisigdo de Dados 328 293 3.02 EN N 320 330 340 351 3.05%
(SCADA)
Sistemas de Execucdo da 5 54 5 5 . 5 N
M 2 2 2 2 272 2. . . 5.869
Manufatura (MES) 50 29 43 57 7 87 3.04 3.23 86%
Interface
2 2 . 0,
Homem-Méquina (THM) 094 0.86 092 097 103 1.10 116 1.24 6.17%
Qutras Tecnologias 3.00 2.73 2.88 3.02 3.17 3.32 3.47 3.63 4.79%

Fonte: Mordor Intelligence (2021 B).

Outro destaque sdo os investimentos em tecnologias para o ge-
renciamento do ciclo de vida dos produtos. As ferramentas de PLM?
unem todas as partes envolvidas na cadeia de valor para a gestdo e de-
senvolvimento de produtos ao longo dos seus ciclos de vida. A partir
deste envolvimento busca-se uma racionalizagdo de recursos, em todas
as etapas do ciclo de fabricacdo, por meio da consolidacdo eficiente das
informacdes de produgdo em tempo real. O crescimento estimado do
CARG das tecnologias de interface Homem-Maquina (IHM) ¢ outro
ponto de destaque no referido quadro. Este é um forte indicativo da
crescente penetracdo da inteligéncia artificial na regido.

A transformagao da [HM em toda a Europa deve-se ao cresci-
mento da era cognitiva, bem como a crescente penetracao da 1A, que
devera criar oportunidades para o crescimento do mercado. As IHMs
mais avancadas ja estdo sendo desenvolvidas em ambientes multimi-
dias em fabricas “inteligentes”. Estas tecnologias permitem que os
usuarios recebam alertas integrados por SMS’ e e-mail sobre o status
das maquinas e assistam a videos integrados dos processos no chio de
fabrica. Além do mais, possibilitam o controle remoto de varias maqui-
nas e operagdes em varios locais, bem como analises das operagdes da
fabrica (Mordor Intelligence, 2021B).

No tocante as instalagdes de robds, a IRF apontou uma diminui-
¢do de 8% (67.700 unidades instaladas), em comparacao ao pico alcan-
cado em 2018 (75.560 unidades instaladas). Contudo, a taxa de cres-

8 Product Lifecycle Management (PLM), ou Gerenciamento do Ciclo de Vida do
Produto, representa um conjunto de solugdes e processos.
9 SMS — Short Message Service.
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cimento média anual no periodo 2015-2020 foi de 6%. O numero de
instalagdes na Alemanha, o maior mercado europeu, permaneceu quase
constante em 22.302 unidades, enquanto a Italia, o segundo maior mer-
cado europeu na instalacdo de robds, registrou 8.525 unidades instala-
das, uma queda de 23%. O terceiro maior mercado, a Franga registrou
5.368 unidades instaladas, uma queda de 20%. Acredita-se que essas
quedas estdo fortemente relacionadas a pandemia de COVID-19. Para
2021, estima-se que o continente experimentara um crescimento de cer-
ca de 8%, alcan¢ando a marca de 73.000 unidades instaladas.

No tocante as instalagdes de robos, a IRF apontou uma diminui-
cdo de 8% (67.700 unidades instaladas), em comparacédo ao pico alcan-
cado em 2018 (75.560 unidades instaladas). Contudo, a taxa de cres-
cimento média anual no periodo 2015-2020 foi de 6%. O numero de
instalagdes na Alemanha, o maior mercado europeu, permaneceu quase
constante em 22.302 unidades, enquanto a Italia, o segundo maior mer-
cado europeu na instalacdo de robds, registrou 8.525 unidades instala-
das, uma queda de 23%. O terceiro maior mercado, a Franga registrou
5.368 unidades instaladas, uma queda de 20%. Acredita-se que essas
quedas estdo fortemente relacionadas a pandemia de COVID-19. Para
2021, estima-se que o continente experimentara um crescimento de cer-
ca de 8%, alcan¢ando a marca de 73.000 unidades instaladas.

13.2.4 Industria 4.0 no Brasil

No processo de adogdo e uso das tecnologias da Industria 4.0,
o Pais ainda se encontra em um estagio muito inicial. Em 2021 as ins-
talagdes de robds no Brasil cairam 13% para 1.595 unidades, o que
equivale a cerca de 9 robos para cada 10 mil funcionarios. Ressalta-se
que a média global ¢ de 126 robds por 10 mil funcionarios. Apesar do
baixo valor, em comparagdo com 2015, a taxa de crescimento médio
anual foi de +3% (IRF, 2021). Pesquisa realizada pela Confederacao
Nacional da Industria (CNI, 2020), aponta que as principais restrigdes
para a implantagdo de projetos e programas, por parte das empresas,
para adogdo e uso das tecnologias da Industria 4.0 foram:

»  Concorréncia com outros projetos de investimento em um cenario
de baixa taxa de investimento e de restri¢des financeiras.

» Atraso tecnoldgico de empresas dificultando a adog@o de tecnolo-
gias mais avangadas e complexas.

» Falta de informacdo sobre as tecnologias e seus impactos, tanto
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para o nivel executivo, gerencial quanto operacional.

» Falta de integragdo funcional na empresa ¢ problemas de gestdo
corporativa com grande departamentalizacdo de fungdes.

*  Apesar de tais restri¢des, a pesquisa identificou as principais moti-
vagOes das empresas para implementar projetos e programas para
implementacdo das tecnologias da Industria 4.0. Foram elas:

* Aumento de produtividade.

*  Aumento da produgdo industrial para atendimento a mercados em
expansao.

*  Redugdo de custos com manutengao.

»  Controle mais eficiente da producao visando a reducdo no consumo
de energia e de outros insumos industriais.

* Aumento da eficiéncia logistica por meio da automagdo e digitali-
zagdo dos processos de carga e descarga.

* Em casos de empresas multinacionais, a integragcdo a corporagao
empresarial.

O Brasil tem apresentado algumas agdes para a implementagao
dos conceitos da Industria 4.0. Como exemplo, cita a parceria entre a
empresa Nokia e o Servico Nacional de Aprendizagem Industrial do Es-
tado de Sao Paulo (SENAI-SP), para implementagao de seu portfolio de
solugodes de tecnologia e conectividade no laboratério da instituicdo em
Sao Caetano do Sul. As tecnologias permitirdo a oferta de treinamento
em mecatronica, diminuindo, assim, um dos principais gaps existentes
na adogdo das tecnologias da Industria 4.0, que ¢ a falta de mao de obra
qualificada. Outra agdo de destaque ¢ o langamento, pela empresa Eri-
csson, dos processos de fabricacdo inteligente com por configuragdes
modulares e flexiveis em sua fabrica existente no Pais. O setor auto-
motivo estd liderando a transformacao digital no Pais, o que pode ser
ilustrado pelo antincio da empresa Volkswagen do Brasil de um plano
de transformag@o digital para modificar a experiéncia de clientes e fun-
cionarios, por meio da analise de dados e inteligéncia artificial. A em-
presa objetiva aumentar a eficiéncia em 15 a 20% com os novos layouts
de logistica e producdo (Mordor Intelligence, 2020).

O Observatorio Nacional da Industria da Confederacdo Nacio-
nal da Industria (CNI), realizou painel de especialistas para discussao
e indicacdo dos graus de difusdo das tecnologias da Industria 4.0 no
Brasil nos proximos 15 anos. Baseado na percepgao dos especialistas
consultados, a difusdo (adogao e uso) das tecnologias de automagao e
digitalizagdo associadas a Industria 4.0, no setor industrial brasileiro,
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sera lento. Dentre os fatores que dificultam a difusdo das tecnologias no
mercado brasileiros, os especialistas destacaram: falta de mao de obra
qualificada, alta complexidade, falta de percepcdo das vantagens das
novas tecnologias frente as tradicionais, custos elevados para compra e
manutengdo, falta de infraestrutura fisica e tecnologica nas empresas e
necessidade de tecnologias complementares. O Quadro 13.2.4 apresen-
ta os resultados obtidos.

Quadro 13.2.4 — Grau de difusdo das tecnologias da Industria 4.0 no
setor industrial brasileiros nos proximos 15 anos

Tecnologias

Grau de difusdo nos
proximos 5 anos

Grau de difusdo
nos préximos 10

anos

Grau de difusdo nos
proximos 15 anos

Uso, pelas empresas industriais,
da Internet Industrial das Coisas
(IIoT) para controle da produgéo.

Até 10% do mercado

Até 10% do
mercado

11 a 30% do mercado

Uso, pelas empresas industriais, de
sistema de Big Data para plancja-
mento da produgao.

Até 10% do mercado

Até 10% do
mercado

Até 10% do mercado

Uso, pelas empresas industriais, de
robos colaborativos nos processos
produtivos.

Até 10% do mercado

Até 10% do
mercado

Até 10% do mercado

Digitaliza¢do da produgdo com
sensores para identificagdo de pro-
dutos e condigdes operacionais.

Até 10% do mercado

Até 10% do
mercado

11 a 30% do mercado

Uso, pelas empresas industriais, da
tecnologia de realidade aumentada.

Até 10% do mercado

11 a30% do
mercado

11 a 30% do mercado

Uso, pelas empresas industriais, de
sistemas integrados de engenharia
para manufatura de produtos.

Até 10% do mercado

Até 10% do
mercado

Até 10% do mercado

sistemas RFID (ex. Tags de identi-
ficagdo, aplicativo para auxiliar na
manutengdo/instalagio de novos
produtos, historico de produgao)

cado

Uso, pelas empresas industriais, de | Até 10% do mercado | At¢ 10% do mer- | 11 a 30% do mercado
tecnologias baseadas em Inteligén- cado

cia Artificial para monitoramento e

relacionamento com o mercado.

Uso, pelas empresas industriais, de | 11 a 30% do mercado | 31 a 50% do mer- | 31 a 50% do mercado
visdo computacional em etapas do cado

processo produtivo.

Uso, pelas empresas industriais, de | Até 10% do mercado | At¢ 10% do mer- | 11 a 30% do mercado
sistemas embarcados cado

Uso, pelas empresas industriais, | 11 a 30% do mercado | 11 a 30% do mer- | 31 a 50% do mercado
de manufatura aditiva (impressdo cado

3D, ...)

Uso, pelas empresas industriais, de | 11 a 30% do mercado | 31 a 50% do mer- | 31 a 50% do mercado
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Uso, pelas empresas industriais,
de tecnologias para sensoriamen-
to inteligente (com conectividade,
Analytics, Big Data)

Até 10% do mercado

Até 10% do mer-
cado

11 a 30% do mercado

Uso, pelas empresas, de veiculos
auténomos (ex. drones)

Até 10% do mercado

Até 10% do mer-
cado

11 a 30% do mercado

Uso, pelas empresas industriais, de
sistemas robotizados para trabalhos
perigosos

Até 10% do mercado

11 a 30% do mer-
cado

11 a 30% do mercado

Fonte: Observatorio Nacional da Industria (CNI, 2019).

Pinheiro (2017) e Tigre e Pinheiro (2019) elencam alguns passos

essenciais para o processo de conversao digital rumo a Industria 4.0:

integrar verticalmente a empresa, onde lean manufacturing & pré-
-requisito;

virtualizar cada fabrica, incluindo seus processos de producao, ou
seja, criar copias virtuais (virtual twins) para permitir rastreabilida-
de e monitoramento remoto; e

integrar toda a cadeia de valor da qual a empresa faz parte, viabili-
zando a tomada de decisdes conforme as necessidades de producao
em tempo real, para que a producgao seja dimensionada conforme a
demanda ao longo de toda a cadeia. No ltimo estagio, pode-se ca-
pacitar os sistemas para que decidam por conta propria e tornem-se
0s mais autdbnomos possiveis.

Segundo os autores, no Brasil existem muitas industrias que ja

automatizaram processos, porém nao foram ainda capazes de gerar uma
copia virtual do mundo fisico, ou seja, digitalizar a manufatura. Algu-
mas dificuldades, segundo Tigre e Pinheiro (2019), sobressaem no que
diz respeito ao atendimento aos requisitos da Industria 4.0:

Escassez de capacitacdo em areas-chave da Industria 4.0.
Inadequag¢do do ensino universitario no Brasil.

Evasdo de talentos.

Escassez de linhas especificas de incentivo governamental.
Infraestrutura  tecnologica (ex. banda larga e conectividade
wireless).

Aspectos institucionais (ex. burocracia) e regulatérios (ex. segu-
ranca).

Em termos de areas para as quais as capacitagdes deveriam ser
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direcionadas e, Pinheiro (2017) e Tigre e Pinheiro (2019) assinalam:

*  Engenharia de software.

* Engenharia de sistemas.

*  Data science.

*  Big data analytics.

» Seguranca de rede.

* Automacgio/robotica.

e JoT.

» Inteligéncia Artificial (IA)/Machine-learning.

Diante do que foi apresentado neste capitulo, pode-se afirmar
que o mercado das tecnologias da Industria 4.0 estd em franca expan-
sdo, ratificando o movimento das empresas, notadamente industriais,
em buscar tecnologias que lhes tragam maior produtividade e compe-
titividade. E possivel afirmar, com um determinado grau de certeza,
que a automatizagao e digitalizacdo das empresas ¢ um movimento sem
volta. As mudangas e impactos que a ado¢ao dessas tecnologias estao
trazendo para os processos fabris, cadeias produtivas e modelos de ne-
gocios permitem ratificar a percepcao dos especialistas de considera-la
uma megatendéncia.

Apresenta-se, a seguir, as principais sementes de futuro identifi-
cadas no campo do futuro das transagdes e segurangas ciberneticas até
2040.

Tendéncias

* Intensificacdo do uso de sistemas automatizados acarretando uma
reducdo do emprego de ocupagdes menos especializadas.

*  Evolugdo exponencial da inteligéncia artificial.

* Aumento intensivo do uso de tecnologias [oT e IloT nos diversos
segmentos econémicos.

* Crescimento da integracdo de Robds a vida doméstica (Robos de
todas as coisas).

*  Crescimento do uso da tecnologia de realidade virtual imersiva.

* Crescimento da computagdo quantica substituindo o atual modelo
CPU-GPU.

» Utilizacao da [A para criacdo de métodos diagnodsticos de exames

*  Manutengdo do processo de obsolescéncia e substitui¢ao do traba-
lho intelectual humano néo criativo por sistemas de computadores
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* Uso da inteligéncia artificial para mitigar a disseminagdo de ima-
gens e videos falsos (Upending deepfakes).

» Aplicagdo de ferramentas e abordagens DevOps para o desenvol-
vimento e entrega de modelos para industrializar e dimensionar o
aprendizado de maquina, desde o desenvolvimento e implantagdo
até a manutencdo e gerenciamento continuos do modelo.

Incertezas

* O aumento dos investimentos em Automagdo reduzira as jornadas
de trabalho?

* O continuo desenvolvimento da IA aumentara o risco de desenvol-
vimento hostil da inteligéncia artificial em relagdo a humanidade?

Rupturas

* Avanco da Inteligéncia Artificial ao ponto de esta desenvolver e
operacionalizar sistemas tecnologicos tdo complexos que nao serdo
compreendidos ou desenvolvidos por humanos.

*  Avanco das Tecnologias Neurais Associadas a Psicodélicos contro-
lados e a Inteligéncia Artificial proporcionando experiéncias meta-
fisicas e o surgimento de novas formas de devogdo e experiéncias
espirituais em escala global, com possiveis impactos nas religioes.

»  Desenvolvimento intenso da A e do design generativo (capacidade
das IA finalizarem projetos/produtos etc.), facilitando o ato de pro-
gramar e desenvolver tecnologias.
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Capitulo 14

Novos Materiais Estratégicos

Por Marcello José Pio!

1 Marcello José Pio, Doutor em Ciéncias, especialista em estudos de futuro. Res-
ponsavel pelos estudos de prospectiva do Observatorio Nacional da Industria (CNI),
pesquisador convidado do Grupo de Pesquisas ¢ Estudos Prospectivos da UCB (NEP/
UCB), e pesquisador associado do Centro Internacional para el Desarrollo Sostenible

do Panama (CIDES).
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Novos materiais Estratégicos

Na pesquisa para identificagdo das sementes de futuro no campo
da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (Pio; Marcial, 2021), desenvolvi-
mento de novos materiais foi considerado como uma possivel tendén-
cia. Tais materiais poderdo se tornar estratégicos para o desenvolvi-
mento de produtos com maior complexidade tecnologica e de design.
De acordo com os especialistas, os avancos das tecnologias na fronteira
do conhecimento continuardo em ritmo intenso e acelerado até 2040.
Como exemplo, pode-se citar o crescimento exponencial do uso de no-
vos materiais com utilizag@o estratégica em diversas areas do conhe-
cimento e setores econdmicos. Novos materiais baseados em nano e
biotecnologia, com destaque para o oferecimento de novos produtos
voltados para o aumento da produtividade agricola, maior sustentabili-
dade e controle de patdgenos, sao exemplos classicos desta tendéncia.

Aindustria de materiais tem se apresentado como um setor estra-
tégico para outras industrias de ponta no que tange ao desenvolvimento
e oferta de novos produtos e processos. Esta posicao chave foi intensi-
ficada pela globaliza¢ao econémica, que tem promovido de forma con-
tinua a competitividade entre paises e regides. O desenvolvimento tec-
nologico experimentado pelos setores de energia, automotiva, logistica,
manufatura, constru¢do e outras, em combinagao com as inovagoes da
industria 4.0 em evolucao, impulsionam a demanda por novos materiais
(Startus, 2022). Por exemplo, o esfor¢o dos fornecedores da tecnologia
de manufatura aditiva em desenvolver materiais que oferecam maior
eficiéncia, flexibilidade, funcionalidade e customizagao, em relagdo aos
termoplasticos tradicionais, tem impulsionado o setor de materiais no
desenvolvimento e aperfeicoamento de metais, ligas, ceramicas, fibras
e compositos. Também incentiva o desenvolvimento de filamentos de
polimeros mais duraveis e com melhores propriedades de condutivida-
de, fusdo e resisténcia quimica.

Até 2040 espera-se, cada vez mais, o desenvolvimento de mate-
riais estruturais, necessarios para o desenvolvimento de equipamentos
de transporte das proximas geracdes, que sejam mais leves, mais fortes,
mais resistentes e duraveis e consumindo menos energia. As empresas
que integram a industria de materiais de alta tecnologia t€ém intensifica-
do seus processos de pesquisas basicas e fundamentais.
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Além do mais, estima-se uma intensificagdo do aprimoramen-
to e aplicacdo de materiais que podem ser considerados estratégicos,
tais como: Grafeno, nanotubos de carbono, ligas amorfas, espuma de
metais, e liquidos i6nicos. Com a integracdo estrutural e funcional de
materiais de diversas bases nano e biotecnoldgicas com as tecnologias
da informagdo, os novos materiais estdo se tornando mais “inteligen-
tes”. As caracteristicas ambientais de baixo carbono, e de reciclagem
dos materiais t€ém sido um dos principais drivers de desenvolvimento.

Além do mais, o desenvolvimento de materiais tem buscado a
oferta de materiais inteligentes, nano-formulagdes e compostos avan-
cados com caracteristicas cada vez mais especificas. Um segundo drive
que também norteard o desenvolvimento de materiais ¢ o crescimen-
to da adogdo das tecnologias baseadas na inteligéncia artificial (IA),
aprendizado de maquina (ML) e praticas de gerenciamento de grandes
quantidades de dados (big data).

Vale lembrar que os materiais avangados sdo materiais de alta
qualidade que demonstram propriedades superiores em relagdo a outros
materiais em termos de funcionalidade em diversas areas de aplicagdo.
Estes podem ser usados individualmente ou em combinagdo com ou-
tros materiais. Esses materiais apresentam propriedades fisicas e qui-
micas aprimoradas, como alta rigidez, baixo peso, resisténcia superior
em relagdo ao reforgco de fibras, alta resisténcia a produtos quimicos
e temperatura, boa estabilidade dimensional e alta flexibilidade (P&S
Intelligence, 2022).

14.1 Aimportiancia dos Materiais Avancados

Os materiais avangados possuem propriedades muito superiores,
em relagdo aos tradicionais, no que tange a tenacidade, dureza, durabi-
lidade e elasticidade. Além do mais, eles podem conter novas proprie-
dades, incluindo a capacidade de memorizar formas ou sentir mudancas
em seu ambiente e responder a essas mudangas. O desenvolvimento de
materiais avangados possibilita criar designs, como implantes médicos
e computadores de bolso. Os setores industriais ja t€ém utilizado alguns
materiais avangados, mas existe uma grande potencialidade de incre-
mento caso todas as areas de pesquisa, desenvolvimento e inovacgao
(PD&I) dessa tematica tenham sucesso (Callaghan, 2012). Kennedy et
al. (2019) apresentam algumas definicdes de materiais avancados de
acordo com determinados autores e instituigoes:
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Tecnologias de materiais avancados radicais: Sao produtos e
processos que melhoram significativamente a fronteira custo-de-
sempenho de materiais funcionais (Maine e Garnsey, 2006).
Materiais avancados: Sao materiais, e suas tecnologias de proces-
so associadas, com potencial para serem explorados em produtos de
alto valor agregado (UK Technology Strategy Board, 2011).
Tecnologias inovadoras de materiais avancados: Sao tecnologias
que t€ém um impacto direto e positivo no crescimento econdomico,
no meio ambiente e na qualidade de vida, por meio de processos e
produtos aprimorados, ao longo de seu ciclo de vida.

Materiais avancados: Materiais que foram desenvolvidos até a
identificacdo de funcionalidades especificas e unicas, que devem
estar acessiveis em quantidades suficientes para que seus potenciais
usuarios os testem e validem tornando-os aptos ao desenvolvimen-
to de produtos (Featherston e O’Sullivan, 2014).

Materiais avangados: Os materiais avangados referem-se a todos
os novos materiais e modificagdes em materiais existentes que vi-
sam obter um desempenho superior em uma ou mais caracteristicas
criticas. Eles também podem exibir propriedades completamente
novas (DTIC, 2018).

A relevancia dos materiais avangados, pode ainda ser verificada

pelas agdes da Unido Europeia no tocante ao desenvolvimento desta
area de conhecimento. A Comissdo Europeia, em seu “Materials 2030
Manifesto: Systemic Approach of Advanced Materials for Prosperity —
A 2030 Perspective” (2022), elenca as principais diretrizes e linhas de
pesquisa que devem ser enfatizadas pelos paises que compdem o grupo:
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Unindo capacidades e competéncias digitais e materiais — Uso
das tecnologias da industria 4.0, tais como computacdo de alto
desempenho, big data e 1A, nas melhorias da modelagem digital,
simulagdo e identificacdo de propriedades de novos materiais, per-
mitindo a fusdo de ciéncia de materiais com as tecnologias compu-
tacionais, que por sua vez impulsiona, as novas formas de comuni-
cacdo (5G e 6G). Isso levara a novos produtos/sistemas seguros e
sustentaveis por design, que utilizam materiais inteligentes e avan-
cados com funcionalidades e propriedades fisicas direcionadas.

Combinacio entre o desenvolvimento tecnolégico e as neces-
sidades de mercado — As linhas de pesquisa devem ser aderentes
aos desenvolvimentos ao longo da cadeia de valor, aumentando os



processos liderados por startups € empresas industriais.

* UE Unida — Todos os 27 Estados-Membros devem contribuir para
os esforgos de nivelamento do desenvolvimento de materiais avan-
cados, sem deixar ninguém para tras. Neste processo, padrdes e
normas harmonizadas, criam bases comuns € atuam como um nor-
matizador global, o que é crucial para fortalecer a soberania da
Europa.

14.2 O mercado de materiais avancados

O mercado de materiais avangados, no qual fazem parte os no-
vos materiais, se caracterizam por intensos investimentos em pesquisa
para o desenvolvimento de novos materiais avangados e para a melho-
ria de produtos existentes em termos de propriedades. A alta qualidade
desses materiais incentiva seu uso em industrias como saude, aeroespa-
cial e automotiva. Além disso, a crescente aplicagdo de ligas avangadas
de ago e aluminio em varias industrias de uso final esta resultando no
aumento de sua demanda em todo o mundo (P&S Intelligence, 2022).

O crescimento do mercado de materiais avangados se da por di-
versos fatores, tais como (Elsevier, 2022):

¢ Reducao de custos e aumento da lucratividade — Materiais avan-
cados que sdo mais fortes, mais leves e mais duraveis, na substi-
tuicdo de pegas ou podem compensar os desafios operacionais e
de fabricacdo ndo resolvidos por materiais relativamente menos
funcionais.

* Aumento da satisfacao e fidelizacio dos consumidores finais —
Devido as suas propriedades inerentemente aprimoradas, os mate-
riais avancados podem levar a produtos que atendam melhor aos
requisitos do cliente e contenham menos defeitos, o que se traduzi-
ra em maior competitividade.

* Conformidade regulatoria e sustentabilidade — Regulamenta-
¢Oes mais recentes e mais rigorosas estdo tornando a fabricacdo
e a producdo cada vez mais arduas. O uso de materiais avancados
deve ajudar as empresas a cumprir os regulamentos sem sacrificar
os objetivos de desempenho.

Materiais avangados sdo materiais de alta qualidade que de-

monstram propriedades superiores em relacdo a outros materiais em
termos de funcionalidade em diversas areas de aplicagdo. Estes podem
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ser usados individualmente ou em combinagdo com outros materiais.
Esses materiais apresentam propriedades fisicas e quimicas aprimora-
das, como alta rigidez, baixo peso, resisténcia superior em relacdo ao
refor¢co de fibras, alta resisténcia a produtos quimicos e temperatura,
boa estabilidade dimensional e alta flexibilidade.

Em seu relatério sobre as projegdes para o mercado de mate-
riais avancados, Advanced Materials Market — Forecast (2022-2025),
a empresa Industry ARC, estima que este setor alcance cerca de US$
2,1 trilhoes até 2025, depois de crescer a uma taxa de crescimento anu-
al composta (CAGR) de 4,5% no periodo 2020-2025. Esse mercado ¢
dominado pela regido Asia-Pacifico devido & crescente demanda de va-
rios setores de uso final, como automotivo, aviagdo, construcao civil e
outros. A demanda por ceramicas vem crescendo devido a sua aplicacao
na produgdo de dispositivos médicos.

O segmento de cerdmica (como: alumina, nitreto de aluminio,
zirconia, carbeto de silicio, nitreto de silicio e materiais a base de tita-
nio) detém a maior participacdo no mercado de materiais avangados.
Esse protagonismo pode ser explicado pela adogdo de eletroceramica
em semicondutores e eletronicos, devido as propriedades superiores
desses materiais, como alta tolerancia a danos, tenacidade, resisténcia a
temperatura e resisténcia a corrosdo. Além disso, o uso da eletrocerami-
ca ajuda a reduzir o peso e o tamanho geral dos dispositivos eletronicos.
Isso impulsionou a demanda por esses materiais na industria eletronica
e impactou positivamente o crescimento do mercado de materiais avan-
cados.

Além do mais, as preocupagdes ambientais sobre o uso de plas-
ticos e as regulamentacdes governamentais estdo impulsionando ainda
mais a utilizagdo de ceramica. Em combinagao com outros materiais, 0s
produtos cerdmicos alcangam propriedades de condutividade elétrica,
assim como os metais. Essas ceramicas avangadas atendem as necessi-
dades especificas de sua aplicagdo, o que criarda uma demanda crescen-
te. A empresa Mordor Global Industry Reports, estima que o mercado
global de ceramica avangada esta estimado em US$ 80.442,64 milhdes
em 2021 e deve atingir US$ 111.382,07 milhdes até 2026, registrando
um CAGR de 6,72% durante o periodo 2021-2026 (Mordor Intelligen-
ce, 2021).

O setor automotivo tem sido o principal consumidor de mate-
riais avangados. Este fato pode ser explicado pela demanda crescente,
desse setor, por melhorias na economia de combustivel e controle de
emissdes. Logo, ha um grande interesse no uso de materiais avangados,
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como agos avangados de alta resisténcia, ligas nao ferrosas (aluminio e
titdnio) e uma variedade de compdsitos (fibra de carbono e matriz me-
talica) para produzir veiculos leves. Além do mais, o setor tem adotado,
a grande velocidade, sistemas eletronicos relacionados a seguranga, mi-
crocontroladores (MCUs) e sensores € memoria.

Dentre os direcionadores para este mercado, podemos apontar
a evolucdo do setor aeroespacial, no que se refere a crescente exigén-
cia e consequente introdu¢do de novos materiais para substituir aqueles
existentes. Soma-se a este, a crescente demanda por veiculos elétricos a
bateria. A mudanga para veiculos elétricos nas na¢des desenvolvidas e
em desenvolvimento impulsionara o crescimento dos veiculos com mo-
tor de combustdo interna, impactando positivamente o mercado de ma-
teriais avangados. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia
(IEA), Noruega, Holanda e Japdo sdo pioneiros no segmento de veicu-
los eletronicos. A Noruega detinha a participacao de 46% em termos de
vendas globais de carros elétricos novos, conforme relatado pela IEA
em 2018, e veiculos movidos a gasolina completamente e mudar para
veiculos elétricos até 2040.

Outro relatoério da empresa Maximize Market Research, “Ad-
vanced Materials Market: Global Industry Analysis and Forecast”
(2021-2027) por Material Type, End-Use Industry, and Region aponta
que a Regido Asia-Pacifico (APAC) tem dominado o mercado de ma-
teriais avancados, com uma participagdo de mais de 58% seguido pela
América do Norte e Europa, devido ao crescente numero de industrias
e atividades de fabricacdo crescentes nos paises emergentes da regiao,
como China e India.

Esse relatorio aponta que a APAC ¢ a maior fabricante mundial
de compdsitos, e espera-se que o mercado de compositos de madeira
e plastico cres¢a a uma taxa de 10-13% em termos de volume de fa-
bricagdo. O WPC (Wood-Polymer Composite) tem sido utilizado em
conjunto com compositos plasticos feitos de materiais organicos por
produtores automotivos nesta area para reduzir o peso do veiculo e as
emissdes de carbono. A China ¢ o maior consumidor dentre os paises da
APAC, e o segundo maior consumidor do mundo, depois dos Estados
Unidos da América (EUA).

Ambos os relatorios, apontam que um dos desafios para esse
mercado esta relacionado ao preco. Os materiais avangados ainda sdo
muito caros em comparagdo com os seus homologos tradicionais. Por
exemplo, os nanomateriais podem custar mais de US$ 1.000,00 por
grama (Maximize, 2022). Soma-se a isso, a falta de mao de obra qualifi-

299



cada nas organizagoes, que é considerada um dos maiores entraves para
o mercado. A demanda em setores sensiveis a precos, como aeroespa-
cial e de defesa, que € o maior consumidor de materiais sofisticados, €
prejudicada pelos altos precos. Os polimeros refor¢cados com fibra de
carbono sdo amplamente utilizados em uma ampla gama de aplicagdes
aeroespaciais, esportivas e de energia e6lica, devido as suas excelentes
propriedades mecanicas e térmicas em altas temperaturas. No entanto,
0s pregos atuais para a producao de contrapartes tradicionais de fibra de
carbono (por exemplo, aluminio) sdo cinco a sete vezes mais baratos
em comparagdo. Isso dificulta o uso de fibra de carbono, agindo assim
como uma grande restricdo para o mercado de polimeros reforcados
com fibra de carbono.

14.3  Tendéncias para o setor de materiais avancados

O Forum Econdémico Mundial, em seu mapa de transformagao
(WEEF, 2022), no qual identifica as tendéncias e relagdoes dos grandes
temas em desenvolvimento, aponta que o desenvolvimento de materiais
avangados sera orientado para as seguintes linhas (WEF, 2022): novas
ligas metalicas, materiais para energias renovaveis, metais sustentaveis,
materiais para micro e nanorobds aplicados para a area médica, mate-
riais avangados para sistemas de big data, materiais poliméricos e leves
sustentaveis e materiais para melhoramento de baterias.

Apresenta-se, a seguir, um resumo de cada uma das tendéncias
apresentadas pelo WEF (2022).

Novas Ligas Metalicas

De acordo com a institui¢ao, novos paradigmas de design se-
rdo demandados e a tecnologia de aprendizado de maquina (Machine
Learnig) terd um papel importante nas linhas de pesquisa e desenvol-
vimento. A pesquisa e o desenvolvimento relacionados devem se con-
centrar na descoberta e no avanco de novos materiais metalicos de alto
desempenho. Exemplos incluem acos de alta resisténcia, metais leves,
compositos de matriz metalica, materiais magnéticos de alto desem-
penho, biomateriais metalicos, ligas termoelétricas e supercondutoras,
acos ferriticos para futuros reatores de fusao, catalisadores a base de
metal, hidretos metalicos nanocristalinos e materiais metalicos poten-
cialmente a granel. 6culos para aplicacdes de nicho de alto desempe-
nho. As abordagens computacionais para pesquisa de metais se tornardo
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cada vez mais importantes para estratégias de modelagem multiescala
no projeto de novas ligas e microestruturas, e seu projeto e teste virtual.
E para isso, a aprendizagem de maquina podera ajudar na compreensao
quais materiais e microestruturas dardo as propriedades especificas para
as novas ligas.

Materiais para Energias Renovaveis

O aumento global do consumo de energia tem sido acompanha-
do, mas ainda em ritmos diferentes, da difusdo das tecnologias para
geracdo de energias renovaveis. Essa potencialidade de crescimento das
energias renovaveis, cria um campo promissor para o desenvolvimento
de materiais avangados. Além das células fotovoltaicas, atualmente um
processo altamente eficiente na conversao da energia solar em eletri-
cidade, e das células solares baseadas em silicio cristalino, o foco de
desenvolvimento se encontra nos materiais de perovskita de haletos.
Existem, também, pesquisas para o desenvolvimento de células solares
sensibilizadas por corantes. Contudo, o maior desafio desse campo sera
o de encontrar materiais que ndo precisem possuir alta pureza, sejam
abundantes e baratos e sejam capazes de separar eficientemente cargas
em dimensdes macroscopicas. Uma abordagem promissora de arma-
zenamento de energia envolve o uso da luz solar para produzir com-
bustiveis solares, onde a energia ¢ armazenada na forma de ligacdes
quimicas — para que o transportador de energia possa ser armazenado,
transportado e convertido conforme necessario.

Metais Sustentaveis

A potencialidade no desenvolvimento de metais sustentaveis,
se baseia na tendéncia de diminui¢do do uso de elementos criticos de
terras raras e metais refratarios como cobalto, titdnio, nidbio e tantalo.
Com isso, novas estratégias para reciclagem devem ser desenvolvidas.
As abordagens para o desenvolvimento de metais sustentaveis incluem
o desenvolvimento de ligas para a substituicao de elementos proble-
maticos, design de ligas para melhorar a possibilidade de reciclagem e
otimizagdo de materiais para maior durabilidade e resisténcia a fadiga.

Os desafios relacionados ao desenvolvimento estdo relaciona-
dos, principalmente, a necessidade de fabricacdo mais eficiente, design
de ligas mais orientado a reciclagem e reducao geral do peso. O aumen-
to da vida util do metal devera ser aprimorado melhorando ainda mais
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a resisténcia a corrosdo e identificando novas estratégias de projetos
que adotem uma abordagem multimaterial para reduzir as rachaduras
por corrosao sob tensdo. Linhas de pesquisas para a identificacdo de
novas estratégias para o desenvolvimento de materiais tolerantes a da-
nos, onde o fechamento de trincas possa ser induzido por deformagao
plastica ou através de transformagdes de fase acionadas por tensdo, sera
fundamental.

Materiais para micro e nanorobos aplicados para a area médica

A busca por tratamentos médicos menos invasivos e personali-
zados estd impulsionando o desenvolvimento de materiais avancados.
A busca por dispositivos médicos miniaturizados para a entrega dire-
cionada de medicamentos, ou para a realizag@o de cirurgias localizadas,
sera a tonica para essas linhas de pesquisa. Contudo, o sucesso desses
desenvolvimentos dependera da capacidade de produzir objetos em pe-
quena escala que possam realizar essas tarefas de forma autonoma em
organismos vivos. O desenvolvimento de micro ou nanorrobds ¢ um
dos grandes desafios para esse campo. Esses dispositivos deverdo ser
capazes de se autopropulsionar — isto é, mover-se de forma programa-
vel para superar as limitagdes de transporte impostas pela difusdo — e
navegar efetivamente nos tecidos ou na corrente sanguinea. Esses dis-
positivos devem ser construidos com materiais que permitam detectar
estimulos, como gradientes quimicos liberados por tecidos danificados
ou gradientes de temperatura gerados por inflamacao — e reagir aos es-
timulos sem interven¢ao externa.

Materiais avancados para sistemas de big data

O aumento da difusdo (aquisi¢do e uso) das tecnologias
de automac¢do ndo estd somente aumentando o uso de sistemas
microeletronicos, mas também ¢ o responsavel pelo aumento do
consumo de energia pelas tecnologias de informagdo. Diante des-
se quadro, deve-se buscar desenvolver dispositivos com maior
eficiéncia energética baseados em novos materiais. O problema
fundamental com os dispositivos microeletronicos atuais ¢ que
seu processamento de informagdes depende de cargas eletroni-
cas em movimento, que ¢ considerado um processo ineficiente
porque gera desperdicio energético a medida que tais dispositi-
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vos aquecem. Para solucionar este inconveniente, as linhas de
pesquisa deverdo buscar o desenvolvimento de materiais que
permitam o controle de spins de elétrons por tensdo ou corrente
elétrica — os chamados materiais multiferroicos' e spintronicos.?
Com estes materiais € possivel combinar armazenamento de da-
dos ndo volateis e capacidade de processamento, o que oferece
grandes oportunidades de economia de energia, miniaturizacdo e
eficiéncia. Contudo, como os materiais multiferroicos sdo tanto
ferromagnéticos (contendo dipolos magnéticos dos polos norte
e sul alinhados em paralelo) quanto ferroelétricos (com dipolos
elétricos alinhados feitos de cargas positivas e negativas), o maior
desafio de pesquisa ¢ a combinagdo dessas duas propriedades em
um Unico material.

Tendéncias

Crescimento da biotecnologia com o surgimento de novos pro-
dutos biologicos voltados para o aumento da produtividade agricola,
maior sustentabilidade e controle de patogenos.

Desenvolvimento de ligas Metalicas de alto desempenho Desen-
volvimento de materiais para energias renovaveis e sistemas de arma-
zenamento de energia.

Desenvolvimento de metais sustentaveis devido a diminui¢ao do
uso de elementos criticos de terras raras e metais refratarios. Materiais
poliméricos leves e sustentaveis

O crescimento do uso de polimeros (plasticos em geral) e ma-
teriais macios (espumas, emulsdes e géis), em diferentes segmentos
econdmicos, tem feito com que as questdes sobre a sustentabilidade de
tais materiais ficassem em segundo plano. Atualmente, os projetos de
desenvolvimento para estes materiais sdo empiricos e, em muitos ca-
sos, recorrem a aditivos complexos ou formulagdes multicomponentes
complexas. Neste caso, os projetos de desenvolvimento de polimeros
e materiais leves deverdo, cada vez mais, considerar as questdes rela-

1 Sao materiais que possuem suas propriedades elétricas e magnéticas acopladas de
forma parcial ou total.

2 Os materiais spintronicos se caracterizam por armazenar dados no spin do elétron, e
nao nas correntes de elétrons, como na eletronica atual.
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cionadas as propriedades que determinam a vida util do material, e sua
simplicidade de estrutura e fabricagdo, mantendo a qualidade final do
produto. O uso de ferramentas de engenharia de sistemas ou métodos de
inteligéncia artificial nos projetos para novas linhas de produgdo pode
resultar na produg@o e consumo mais responsavel de materiais altamen-
te duraveis e de alto desempenho.

Materiais para melhoramento de baterias

O crescimento das energias renovaveis tem posto uma nova dis-
cussdo em pauta, que ¢ a necessidade de desenvolvimento de formas
temporarias de armazenamento de energia, dada a intermiténcia deste
tipo de energia. Logo, ha uma demanda urgente no desenvolvimento
de materiais capazes de capturar, converter e, finalmente, armazenar
energia. As baterias ocupam, atualmente, o protagonismo tecnologico
para o armazenamento direto de energia elétrica e apoio a integracao de
recursos renovaveis na rede elétrica. No entanto, apesar do desenvol-
vimento de alguns sistemas disponiveis comercialmente, as aplicacdes
em larga escala ainda sd@o muito caras. Em contraste com as aplica-
¢Oes estacionarias, as baterias se estabeleceram amplamente e com su-
cesso para uso em dispositivos moveis; baterias recarregaveis de ions
de litio s@o predominantemente utilizadas para alimentar dispositivos
eletronicos portateis, como telefones. As baterias de ions de litio sdo
amplamente utilizadas em veiculos elétricos cada vez mais populares,
embora questdes relacionadas a seguranga e confiabilidade tenham exi-
gido um controle rigoroso dos sistemas de gerenciamento de baterias.
O desenvolvimento de dispositivos que podem ser dobrados, esticados
ou enrolados tornou necessario que as baterias tivessem um design mais
flexivel, exigindo um redesenho completo de sua arquitetura. Ressalta-
-se que todos os esfor¢os de pesquisa, nesse tema, estdo cada vez mais
focados na sustentabilidade — desenvolvimento tecnologias emergentes
que evitam elementos raros, caros ou toxicos e enfatizam fortemente a
possibilidade de reciclagem da matéria-prima.

A seguir, serdo apresentados exemplos mais especificos, dos
principais desenvolvimentos no campo de materiais avangados, apon-
tadas por especialistas e sites de empresas de consultoria (Status;
Machine Mfg; JXSC, 2022).

* Nanotubos de carbono — As elevadas resisténcias especificas deste
material, cerca de 300 vezes mais forte que o ago, alta condutivida-
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de térmica e elétrica, permitem seu uso em diversos equipamentos
eletronicos e até elevadores espaciais.

Metais amorfos (ou vidros metalicos) — Estes materiais se ca-
racterizam pela sua estrutura atomica desordenada, e por isso, eles
podem dispersar energia de forma altamente eficaz. Esses mate-
riais sdo formados pelo resfriamento rapido do metal fundido antes
do alinhamento de sua estrutura cristalina. Os metais amorfos tém
potencialidade de uso na area militar, especificamente no uso das
proximas geracdes de equipamentos blindados. Atualmente, sdo
usados para muni¢do perfurante de blindagem. Eles também tém
aplicacdes em redes elétricas.

Materiais leves — As necessidades de varios setores, tais como a
aeroespacial e automotiva, que buscam novos mecanismos para re-
dugdo de peso de seus produtos e, consequentemente, melhorar a
eficiéncia energética e ambiental, t€m impulsionado a pesquisa e
desenvolvimento de plasticos de alta resisténcia e fibra de carbo-
no, além da incorporacdo de materiais como aluminio, magnésio
e titanio.

Espuma Metalica — Este material, produzido a partir da técnica de
moldagem por inje¢do metalica (MIM), se caracteriza por ser uma
substancia muito forte que ¢ muito leve (entre 75-95% de espaco
vazio). Devido a sua alta relacdo resisténcia-peso, as espumas me-
talicas poderdo ser utilizadas como materiais de constru¢do para
colonias espaciais. Além do mais, poderdo atuar como isolantes
acusticos.

Materiais 2D — Os avangos no campo da nanotecnologia tém per-
mitido a pesquisa e desenvolvimento, pelas empresas de ciéncia
dos materiais, a configuracdo de materiais 2D ou de camada Uni-
ca. Como possuem condutividade térmica e resisténcia mecanica,
tais materiais possuem grande potencialidade para aplicagdes in-
dustriais. Contudo, a maioria dos materiais 2D, como germaneno,
siliceno, estaneno e fosforeno, ainda estdo em desenvolvimento.
Materiais autorreparaveis — sdo materiais passiveis de auto repa-
ros caso tenham sofrido algum dano, como por exemplo arranhdes.
Eles sdao muito tteis em aplicagdes como pinturas de carros, reves-
timentos de mesa e qualquer outro uso estético que possa sofrer
algum tipo de dano.

Metamateriais — sdo materiais capazes de serem invisiveis quando
submetidos a um determinado comprimento de onda. Eles ja foram
usados para criar “capas de invisibilidade” de micro-ondas, capas
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de invisibilidade 2D e outros materiais com propriedades Opticas
incomuns. Alguns desses materiais possuem indices de refragdo
negativos. Isso pode permitir que sejam usados para criar “super-
lentes” que identificam determinados recursos menores que 0 com-
primento de onda da luz.

Alumina transparente — A alumina transparente ¢ cerca de trés
vezes mais forte que o ago, além de ser transparente. Essas caracte-
risticas permitem uma série de aplicagcdes potenciais para este ma-
terial, como por exemplo o uso como vidro a prova de balas.
Aerogel — Este material ¢ composto de géis liquidos secos super-
criticos de alumina, cromo, 6xido de estanho ou carbono. 99,8% de
seu espago ¢ vazio, tornando-o semitransparente. Com uma den-
sidade muito baixa, este material pode ser usado em futuras blin-
dagens militares devido as suas propriedades isolantes. Além do
mais, eles possuem um grande potencial nas areas de conservagao
de energia e protecao ambiental, e isolamento térmico em aparelhos
elétricos e de construgao.

Materiais supercondutores — No estado supercondutor, estes ma-
teriais t€m resisténcia zero, isto €, ndo ha perda alguma de corrente
e o material exibe propriedades antimagnéticas em um campo mag-
nético. Com a difusdo dos supercondutores de alta temperatura, no
futuro, os problemas de perda de transmissao de energia, aqueci-
mento de dispositivos eletronicos, poderao ser solucionados.
Espuma de Titdnio — A espuma de titdnio ¢ produzida ao satu-
rar uma espuma de poliuretano com uma solugdo de pd de titanio
e agentes ligantes, forcando o metal a aderir a forma da espuma
simples e depois vaporizar a estrutura subjacente. O resultado ¢
uma trelica de titdnio na forma da espuma original, que pode ser
tratada termicamente para ajustar as propriedades do material. Este
material tem enorme potencialidade para substituir ossos, uma vez
que possui propriedades mecanicas incrivelmente semelhantes e,
por ser poroso, 0 novo 0sso pode crescer em torno de sua estrutura,
integrando verdadeiramente o implante ao esqueleto.

Celulose Nanocristalina — Este material se caracteriza por ter boa
biocompatibilidade, capacidade de retencdo de agua, ampla faixa
de estabilidade de pH, estrutura de nano-rede e altas propriedades
mecéanicas. Tem grandes perspectivas de aplicag@o nas areas de bio-
medicina, papel e celulose, purificagdo e alimentos.

Grafeno — O grafeno foi o primeiro material 2D comercializado
com sucesso. Ele é formado por uma Unica camada de atomos de



carbono com uma rede hexagonal bidimensional, unidos no nivel
atdmico por meio de fortes ligagdes covalentes (Danekar; Narune;
Prasad, 2021). A excelente condutividade elétrica deste material,
associada com sua baixissima resistividade, velocidades extremas
de migracdo de elétrons e excelente transmissao de luz sobre o ago,
permitird que o uso desse material experimente um crescimento ex-
ponencial nas areas de displays fotoelétricos, semicondutores, telas
sensiveis ao toque, dispositivos eletronicos, baterias de armazena-
mento de energia, equipamentos aeroespaciais e militares, e biome-
dicina. O tamanho do mercado global de grafeno foi avaliado em
US$ 87.500,0 mil em 2019 e deve chegar a US$ 876.799,5 mil até
2027, crescendo a um CAGR% de 40,2% de 2020 a 2027. Ele tem
sido utilizado em muitos setores, tais como o aeroespacial, auto-
motivo, farmacé&utica, petroleo, eletronica, revestimentos e quimico
(Danekar; Narune; Prasad, 2021).

Este capitulo buscou apresentar a importdncia dos novos ma-

teriais para o desenvolvimento de produtos e processos, bem como a
criacdo de designs especificos e complexos. A diversidade de desen-
volvimento desses materiais, e a potencialidade estratégica de uso e
de mercado, permitem confirmar estas tecnologias como sementes de
futuro.

Apresenta-se, a seguir, as principais sementes de futuro identifi-

cas no campo do futuro dos novos materiais estratégicos até 2040.

Tendéncias

Crescimento da biotecnologia com o surgimento de novos produ-
tos bioldgicos voltados para o aumento da produtividade agricola,
maior sustentabilidade e controle de patdogenos.

Desenvolvimento de ligas metalicas de alto desempenho.
Desenvolvimento de materiais para energias renovaveis e sistemas
de armazenamento de energia.

Desenvolvimento de metais sustentaveis devido a diminui¢do do
uso de elementos criticos de terras raras e metais refratarios.
Desenvolvimento de materiais baseados em nanotecnologia para
aplicacdo na area médica.

Desenvolvimento de materiais avangados para sistemas complexos
de automacao.

Desenvolvimento de materiais poliméricos mais leves e sustenta-
veis.
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Rupturas

*  Produgéo e uso dos “cristais de tempo” revolucionando areas como
a tecnologia quantica, telecomunicag¢des e mineragao.
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Capitulo 15
Avancos das tecnologias na fronteira do
conhecimento: bio e nanotecnologia

Por Marcello José Pio!

1 Marcello José Pio, Doutor em Ciéncias, especialista em estudos de futuro. Res-
ponsavel pelos estudos de prospectiva do Observatorio Nacional da Industria (CNI),
pesquisador convidado do Grupo de Pesquisas ¢ Estudos Prospectivos da UCB (NEP/
UCB), e pesquisador associado do Centro Internacional para el Desarrollo Sostenible

do Panama (CIDES).
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15.1  Introducao

Além do destaque dos temas relacionados, direta ou indireta-
mente, aos processos automatizados e digitalizados, na pesquisa para
identificagdo das sementes de futuro no campo da Ciéncia, Tecnologia
e Inovagao (Pio; Marcial, 2021) trouxeram sementes associadas aos
desenvolvimentos esperados das tecnologias da fronteira do conheci-
mento, principalmente nos campos da nanotecnologia, biotecnologia e
genética. Esses avangos fazem parte de um processo de mudanca que €
comumente denominado 4* Revolug¢do Industrial.

De acordo com o Forum Econdmico Mundial (WEF, 2022), a
chamada Quarta Revolugdo Industrial representa uma mudanga abrupta
na dindmica da sociedade e no mercado de trabalho. A revolugdo, em
progresso, pode ser considerada um novo capitulo no desenvolvimento
humano, no qual os mundos tecnologico, fisico, digital e biologico sdo
fundidos de tal forma que geram tanto oportunidades quanto ameacas.
Contudo, deve-se alertar que as tecnologias de fronteira exigirdo novos
e detalhados processos de regulamentagdo, uma vez que existem tec-
nologias de ponta que podem significar uma ameaca a sociedade e ao
ser-humano. Por exemplo, a fenotipagem digital' ou o uso de sistemas
de computador para tragar o perfil da saude fisica ou mental de indivi-
duos, levanta problemas consideraveis no tocante a privacidade e uso
indevido.

O ritmo, amplitude e profundidade, principalmente nos paises
desenvolvidos, desse novo patamar tecnoldgico e organizacional tém
obrigado paises, empresas e instituigdes de uma forma geral, a estabe-
lecer novas e audaciosas estratégias de desenvolvimento ¢ aumento de
competitividade, como forma de aproveitar a0 maximo as oportunida-
des apresentadas e evitar ameagas a sociedade.

Os avangos das tecnologias na fronteira do conhecimento con-
tinuardo em ritmo intenso ¢ acelerado. Como exemplo, pode-se citar o
crescimento exponencial de produtos baseados em nano e biotecnolo-
gia, com destaque para o oferecimento de novos produtos voltados para
o aumento da produtividade agricola, maior sustentabilidade e controle
de patogenos. Na esteira do crescimento das inovagdes oriundas das
ciéncias biologicas, havera uma maior compreensdo do microbioma

1 Processo que possibilita a quantifica¢@o, etapa a etapa, do fendtipo humano no nivel
individual em seu proprio ambiente, por meio de aplicativos em celulares e outros
dispositivos pessoais (Barnett et al., 2018).
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do ambiente, vegetais e animais e sua manipulagdo para melhoria da
qualidade de vida do ser humano, produgdo animal e agricola. Soma-
-se a isso o0 aumento das pesquisas em fontes alternativas de alimentos
(producdo de proteinas a partir de insetos, por exemplo), o que podera
desestruturar as economias de paises fornecedores de produtos agrope-
cudrios.

O desenvolvimento cientifico também se notara presente no au-
mento do desenvolvimento de 6rgdos artificiais, aumentando a longevi-
dade dos cidadaos, no crescimento das terapias genéticas, na integracao
de tecnologias e produtos bioldgicos, medicina de precisdo e na teleme-
dicina. A partir desses avancgos, a descoberta da cura de varias doengas,
inclusive do cancer, e uma possivel reducao dos custos dos tratamentos
sdo esperados.

De forma mais disruptiva, alguns experts acreditam que até
2040, ja teremos avangado: (1) na gerag¢ao da vida de forma artificial;
(2) na viabilidade de processos de fotossintese sintética; (3) no surgi-
mento de novos combustiveis renovaveis, revolucionando os transpor-
tes como entendemos hoje; (4) no avancgo no desenvolvimento e uso de
tecnologias baseadas na fusdo nuclear; (5) o aumento dos processos de
sustentabilidade, modificando os padroes de produgido e consumo, tais
como: dessalinizag@o das aguas; novas formas de produgao de proteinas
animal (Pio; Marcial, 2021)

Neste capitulo, objetiva-se apresentar as tendéncias e a caracte-
rizagdo dos mercados para os segmentos de biotecnologia e nanotecno-
logia, pois pode-se considera-los a base para uma série de desenvolvi-
mentos de tecnologias que se colocam na fronteira do conhecimento.

A importancia dos campos da biotecnologia e nanotecnologia,
pode ser destacada, por exemplo, pelo valor dos servicos de pesqui-
sa e desenvolvimento. De acordo com o Scientific Research And
Development Services Market Global Briefing (The Business Resear-
ch Company 2021), os principais segmentos de mercado na demanda
por servigos de pesquisa e desenvolvimento cientifico, em 2019, foram:
Ciéncias fisicas, da engenharia e da vida, servicos de nanotecnologia,
servigos de biotecnologia e servicos de ciéncias sociais € humanidades.
O Gréfico 18.1 apresenta da divisdo deste mercado, enquanto a Tabela
18.1 apresenta os valores de mercado de cada um dos segmentos de
destaque em 2019.
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Grafico 15.1 — Mercado global de servigos de pesquisa e desenvolvi-
mento cientifico, dividido por segmento, 2019

4,80%

m Ciéncias fisicas da engenharia e da vida m Servigos de nanotecnologia

m Servigos de biotecnologia Ciéncias sociais € humanitarias

Fonte: Scientific Research and Development Services Market Global Briefing (2021).

Tabela 15.1 — Mercado global de servicos de pesquisa e desenvolvi-
mento cientifico, dividido por segmento, em valores de mercado (US$
bilhdes) em 2019

Fatia do Valor de

Segmentos de mercado
mercado  mercado

Ciéncias fisicas, da engenharia e da vida 55.40% 444,1
Servicos de nanotecnologia 22,00% 176,5
Servicos de biotecnologia 17.80% 142.9
Servicos de ciéncias sociais e humanidades 4.80% 38.6

Fonte: Scientific Research and Development Services Market Global Briefing (2021).
15.2 O Setor de biotecnologia

A biotecnologia ¢ um dos campos cientificos com enormes po-
tencialidades. Suas aplicagdes tém contribuido para a estruturacao de
novos sistemas econdmicos e sociais, o desenvolvimento dos paises,
especialmente a partir da manipulac@o das menores estruturas que com-
poem os seres vivos (Cadernos Técnicos Setoriais, 2021). O crescimen-
to do mercado de biotecnologia no mundo tem se baseado, fundamen-
talmente, nas novas demandas em relagdo ao aumento da demanda por
alimentos, desenvolvimentos tecnoldgicos para protecao ambiental e
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aumento da longevidade da populacdo mundial, pressionando o desen-
volvimento de novos medicamentos.

No tocante ao aumento da demanda por alimentos, as Nagoes
Unidas estimam que a populacdo global devera aumentar em mais de
25% nos proximos 30 anos, passando de 7,7 bilhoes em 2019 para 9,7
bilhdes em 2050 (Eastwood, 2020). Um aumento populacional crescen-
te leva, consequentemente, a uma maior demanda por alimentos, tanto
para as pessoas quanto para o gado, e pressiona o uso da terra a medida
que as areas urbanas se expandem para terras usadas para agricultura.
Essa tendéncia global oferece grandes oportunidades para a biotecno-
logia no que tange a busca por aumento da produtividade no campo.
A edigdo de genes, por exemplo, pode produzir variedades de trigo ou
milho que podem crescer em condi¢des mais adversas ou produzir mais
graos em uma area menor do que outras variedades de culturas, forne-
cendo o mesmo valor nutricional. Além disso, o desenvolvimento de
pesticidas biologicos tem o potencial de proteger as culturas sem o uso
de produtos quimicos nocivos ou danos ambientais.

Outro exemplo que mostra a relevancia da biotecnologia, como
tecnologia habilitadora para o desenvolvimento tecnoldgico, e sua atu-
acdo no desenvolvimento de solugdes para redugdo do impacto ambien-
tal. Essas solugdes incluem o desenvolvimento de organismos biolo-
gicos projetados especificamente para decompor plasticos, permitindo
que sejam reciclados com mais eficiéncia. A empresa francesa Carbois
inaugurou sua primeira fabrica dedicada a quebra do plastico polietile-
no tereftalato (PET), comumente usado em garrafas plasticas, usando
enzimas geneticamente modificadas (Marr, 2021). Soma-se a isso, o
desenvolvimento de uma gama mais ampla de produtos biodegradaveis.

Outro campo extremamente importante em que podemos espe-
rar inovagdes continuas em 2022 € no desenvolvimento de biocombus-
tiveis. Novos processos de geracdo de energia limpa a partir de residuos
agricolas e industriais — e até algas — estdo surgindo gracas ao avango
da biotecnologia.

A importancia do segmento da biotecnologia ¢ ratificada pela
sua potencialidade de uso em diversos campos e segmentos econdmi-
cos. Desenvolvimento de produtos farmacéuticos, terapias, genética e
pesquisas clinicas sdo exemplos de aplicacdes de biotecnologia medici-
nal. Esses campos usam a “caixa de ferramentas” organica da natureza
para melhorar os resultados de satide das pessoas. Por exemplo, agora
existem mais de 250 produtos de saude biotecnoldgicos disponiveis
para condi¢des anteriormente intrataveis (Richard, 2021).
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15.2.1 O Mercado de Biotecnologia

A empresa Precedence Research avaliou o mercado global de
biotecnologia em US$ 793,87 bilhdes em 2021, podendo alcangar US$
1.683,52 bilhdes até 2030, com um crescimento notavel de 8,7% no
CAGR no periodo de 2021 a 2030 (Precedence Research, 2022). De
forma mais otimista, a empresa de consultoria Polaris, avaliou o merca-
do global de biotecnologia em US$ 1.000,46 bilhdes em 2021 com es-
timativa de crescimento médio de 15,6% (CAGR) até 2029. Nos paises
da OCDE, estima-se que a biotecnologia podera contribuir com 2,7%
do PIB em 2030, com a maior contribui¢do econémica da biotecnolo-
gia na industria e na produc@o primaria. A contribuicdo economica da
biotecnologia pode ser ainda maior nos paises em desenvolvimento,
devido a importancia desses dois setores para suas economias (OCDE,
2009).

O setor publico ¢ um importante provedor de pesquisa em bio-
tecnologia para produgdo primaria tanto em paises desenvolvidos quan-
to em paises em desenvolvimento. O financiamento do governo e o
suporte técnico oferecido as empresas de biotecnologia estdo aceleran-
do ainda mais a progressdo do mercado. As politicas governamentais
tém buscado atualizar os processos regulatorios de medicamentos, pa-
dronizar estudos clinicos, e acelerar o procedimento de aprovagao de
produtos. Além do mais, as organizagdes de biotecnologia estao se con-
centrando no desenvolvimento de sistemas engenhosos e sua utilizagdo
colaborando com os membros do mercado. Parcerias significativas com
associagdes subsidiadas pelo governo exibem apoio monetario para
auxiliar as atividades de Pesquisa ¢ Desenvolvimento (P&D) e novas
tentativas de improvisagdo de produtos.

De acordo com a empresa de consultoria Polaris, os maiores in-
vestimentos neste segmento, em 2021, vieram da América do Norte,
e acredita-se que a regido mantenha seu dominio devido ao aumento
do investimento em pesquisa ¢ desenvolvimento. Além disso, espera-
-se que a presen¢a de grandes players do setor na regido, juntamente
com a crescente conscientizacdo sobre as aplicacdes da biotecnologia,
alimente essa tendéncia. Outra regido de destaque ¢ a Asia-Pacifico.
Estima-se que ocorra um consideravel crescimento até 2029 devido nao
s6 ao aumento do investimento em pesquisa ¢ desenvolvimento, mas
também ao crescimento da infraestrutura de satde (Polaris Market Re-
search Analysis, 2021).

A empresa ainda aponta, de forma mais especifica, que o seg-
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mento de engenharia e regeneracdo de tecidos deteve uma forte parti-
cipacdo no mercado em 2021 e devera crescer consideravelmente nos
proximos anos. Além disso, espera-se que o aumento nos tratamentos
regenerativos operacionais devido ao aumento dos casos de obesidade
e diabetes entre a populagdo impulsione o crescimento da industria du-
rante o periodo de previsdo. Outro segmento o qual se estima um consi-
deravel crescimento ¢ o da nanobiotecnologia, devido, principalmente,
a busca por novas formula¢des de medicamentos. Contudo, existem al-
guns desafios em relagdo a este mercado. A pesquisa em biotecnologia
ainda ¢ muito cara e geralmente leva varios anos, juntamente com os
processos de aprovagdo. Ainda que as empresas de biotecnologia rece-
bam financiamentos diversos, os pregos continuarao sendo uma preocu-
pacdo premente no equilibrio lucros e gastos. Além do mais, o aumento
da regulamentagdo podera exercer novas pressoes sobre 0s custos.

15.2.2 Tendéncias para o segmento de biotecnologia

Em seu estudo sobre a bioeconomia em 2030 a Organizagao para
a Cooperagao e Desenvolvimento Economico (OCDE, 2009), estimou
que a participacdo potencial estimada do valor agregado bruto (VAB)
total da biotecnologia, nos paises membros da OCDE e paises da Unido
Europeia que nao sdo membros da OCDE (com excecdo da Turquia),
podera ser assim distribuida:

Saude — 25%.
Producéo primaria — 36%.
Industria — 39%.

Diante dessa estimativa, pode-se inferir que a biotecnologia de-
veria, ou poderia, responder por uma consideravel parcela do produto
interno bruto (PIB) nos paises em desenvolvimento, uma vez que as
producdes primaria e industrial representam uma grande importancia
para o PIB desses paises em comparag@o com os paises da OCDE. Por
outro lado, o uso da biotecnologia para desenvolver e fabricar produtos
farmacéuticos e dispositivos médicos continuara concentrado nos pai-
ses desenvolvidos, em fungao da concentracdo de capacidades e merca-
dos avancados de pesquisa nos paises da OCDE.

Richard (2021) aponta algumas tendéncias para o segmento de
biotecnologia para os proximos anos, tais como a medicina personali-
zada, na qual com o barateamento dos testes rapidos de sequenciamento
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de genoma ¢é possivel para os médicos analisarem a genética de cada
paciente para identificar riscos médicos em pacientes. Ao basear a ino-
vacdo médica no sequenciamento genético, os médicos desenvolvem
solugdes de satde exclusivas e personalizadas. Um aumento na tera-
pia personalizada ¢ vantajoso para o tratamento geral, pois identifica
problemas médicos em sua origem: o perfil molecular e genético do
paciente. Por exemplo, o tratamento de cancer personalizado para leu-
cemia (cancer de sangue) chamado terapia com células T CAR,? tem
como alvo as células imunolégicas, estimulando o sistema imunolégico
a atingir os tumores.

Na busca por novos medicamentos, o uso das tecnologias avan-
cadas de automacao, tais como, as solugdes de big data e analytics,
Internet das Coisas (IoT), aprendizado de maquina (Machine Learnig),
aprendizado profundo (deep learning) e inteligéncia artificial (Al), per-
mitira que as empresas de biotecnologia ampliem o escopo e a escala de
suas pesquisas e melhorem a eficiéncia no processo de fabricagdo, o que
reduz o tempo de langamento de novos produtos no mercado. Com as
tecnologias avancgadas de automacao, sera possivel analisar rapidamen-
te os dados dos ensaios atuais e revisar os dados de ensaios anteriores.
Essa analise e capacidade de combinar vastos conjuntos de dados ofe-
recem a visdo necessaria para fornecer um diagnostico mais preciso e,
finalmente, criar medicamentos e caminhos de tratamento aprimorados
com base na causa das doengas.

O uso da inteligéncia artificial, por exemplo, permitira a acele-
racao do processo de descoberta de medicamentos, por meio da rastre-
abilidade de biomarcadores e minerando, na literatura cientifica, novos
produtos. Os algoritmos de classificagdo de imagens permitirdo a de-
teccdo rapida de diferentes caracteristicas, como células cancerigenas
de exames médicos ou sintomas de doencas de colheitas de imagens
de folhas. O uso de deep learning tem permitido a analise de micro-
biomas, rastrear fenotipos e desenvolver diagndsticos rapidos (StartUs
Insights, 2021). De acordo com Eastwood (2020), existe um potencial
de reducdo das taxas de falha em cerca de 90% no desenvolvimento de
novos medicamentos. Soma-se a isso, a capacidade de executar aplica-
tivos por meio da nuvem, que permite que as empresas armazenem e
analisem dados sem a necessidade de adquirir hardwares caros. O uso
de CLOUD computing auxilia principalmente as startups em estagio

2 Tratamento de cancer no qual as células T do sistema imunologico de um paciente
sdo geneticamente modificadas para montar um ataque mais eficaz ao cancer.
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inicial, as quais, normalmente, possuem limites para as despesas ope-
racionais.

Outro campo que devera trazer grandes avangos, ¢ a biologia
sintética, devido a sua potencialidade de aplicacdo em varios setores,
como industria, agricultura, saude e eletronica. Como exemplo, pode-
mos citar a empresa Twist Bioscience, que fabrica DNA sintético, e que
pode ser aplicada a chips de silicio. A tecnologia permite que as empre-
sas armazenem DNA para sequenciamento de proxima geracao (NGS).
O NGS traga o perfil da genética de varias populagdes para ajudar a
descobrir a causa de doencas e agilizar a descoberta de medicamentos
(Richard, 2021). Além disso, a biologia sintética oferece maior padro-
nizacao e reprodutibilidade, permitindo a manipulagdo de organismos
no nivel de redes gé€nicas. As empresas desta area possuem desafios que
vao desde o design computacional de drogas e agricultura celular até
solu¢des baseadas em microbiomas.

O aumento da eficiéncia da edigdo de genes, baseado no de-
senvolvimento de nucleases engenheiradas e, ultimamente, na técnica
CRISPR (Clusters of Regularly Interspaced Short Palindromic Repe-
ats), permitem a ampliacdo das terapias para o tratamento de distur-
bios genéticos, bem como outras condi¢gdes, com técnicas de edicao
de genes adicionando, substituindo ou silenciando genes especificos. A
modificacdo do gene direcionado também permite o desenvolvimento
de melhores plantas e animais transgénicos (StartUs Insights, 2021).

No campo da manufatura, o conceito de biofabricacdo, que utili-
za sistemas biologicos para a produgdo de produtos médicos e terapias,
biomateriais, alimentos e bebidas e produtos quimicos especiais, come-
ca a ganhar corpo. As empresas do setor tém buscado o desenvolvimen-
to de diferentes tecnologias de cultura de células, fermentagdo e pro-
dugdo recombinante para tornar este processo mais barato e escalavel.
Além disso, a integragdo entre as tecnologias da industria 4.0 também
permitira a otimizagdo dos processos produtivos.

A adog@o e uso das tecnologias da industria 4.0 pelas empresas
do setor de biotecnologia também pode ser ilustrado pelo uso da manu-
fatura aditiva, o que permite a bioimpressao de uma série de materiais
e produtos. As bioimpressoras trabalham com biotintas desenvolvidas
a partir de bases biologicas ou biomateriais. No campo das aplicagdes
médicas, € possivel o desenvolvimento de enxertos 0sseos, cutdneos ou
vasculares a partir das proprias células do paciente, levando a proces-
sos médicos altamente personalizados. Além do mais, a bioimpressao
permite o oferecimento de prototipagens rapidas e desenvolvimento de
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biopolimeros.

Outro desenvolvimento que merece destaque é o uso dos con-
ceitos de microfluidica® no setor para o desenvolvimento de dispositi-
vos lab-on-a-chip (LOC).* Esses laboratorios miniaturizados permitem
testes rapidos e baratos de doengas infecciosas, facilitando o diagnos-
tico no ponto de atendimento (PoC). Além do mais, é possivel aplicar
tal tecnologia no campo das biofarmacé€uticas no desenvolvimento de
dispositivos organ-on-a-chip (OOC),> que simulam a fisiologia de or-
gaos ou tipos de orgdos em pequenos chips. Os sistemas OOC encon-
tram aplicagdes na triagem de medicamentos e modelagem de doengas
(StartUs Insights, 2021).

O desenvolvimento das duas ultimas tendéncias apresentadas,
bioimpressdo e microfluidica, permitirdo o crescimento do campo da
engenharia de tecidos, com o desenvolvimento de enxertos de tecidos
autologos® para tratamento de queimaduras ou transplante de 6rgaos,
bem como medicina regenerativa.

No setor de alimentos e bebidas, uma grande quantidade de pes-
quisas estd em andamento para reduzir o impacto ambiental do consu-
mo de carne. O desenvolvimento de “carnes artificiais” cultivadas em
laboratorio pode ser considerada uma das grandes mudancas no consu-
mo de proteinas pelos seres humanos. A “carne” cultivada em laborato-
rio envolve o cultivo artificial de tecidos a partir de células musculares
e de gordura e tem o potencial de reduzir enormemente a quantidade de
energia, terra e agua utilizada pela indistria pecuaria, além das emis-
sdes de metano, que sdo reconhecidas como uma das principais causas
das alteracdes climaticas (Marr, 2021).

15.3 O setor de nanotecnologia
De uma forma geral, as estruturas nano permitem aplicacdes al-
tamente transversais, que vao desde o desenvolvimento de medicamen-

3 Microfluidica ¢ definida como a ciéncia e tecnologia de sistemas que manipulam

e estudam pequenas quantidades de fluidos, utilizando estruturas com dimensdes de
dezenas a centenas de micrometros (microdispositivos). (WHITESIDES, 2006)

4 Dispositivo que integra uma ou varias fungdes de laboratério em um unico circuito
integrado (comumente chamado de “chip”) de apenas alguns milimetros a alguns
centimetros quadrados para obter automagao e triagem de alto rendimento.

5 Chip tridimensional multicanal de cultura de células microfluidicas que simula as
atividades, mecanica e a resposta fisiologica de 6rgdos ¢ de completos sistemas de
orgaos, um tipo de 6rgdo artificial.

6 Sao “retalhos” do musculo grande dorsal ou retalho do reto abdominal, que se carac-
terizam como boas alternativas para os procedimentos de reconstrugao.
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tos para tratar tumores cancerigenos (sem a necessidade de tratamento
a base de radioterapia e/ou quimioterapia), sistemas de armazenamento
de energias renovaveis e baterias, até dispositivos optico-eletronicos,
dispositivos semicondutores, biossensores e tintas com caracteristicas
especiais. Atualmente, as principais areas para o desenvolvimento de
aplicacdes envolvendo nanotecnologia sdo a médica e a farmacéuti-
ca, tecnologia da informacdo, eletronica, magnética e optoeletronica,
quimica energética, materiais avangados e téxtil (Nandini Consultancy
Center, 2021).

Na area de saude, os avangos na nanotecnologia tém gerado be-
neficios significativos proporcionando avangos no diagnostico e moni-
toramento de doengas, implantago e regeneragdo de tecidos humanos,
melhorando a entrega de medicamentos e desenvolvendo ferramentas
de pesquisa biomédica. A crescente énfase no uso da nanociéncia e na-
notecnologia para desenvolver medicamentos eficazes e tratamentos
médicos sdo alguns dos principais fatores que devem impulsionar o
crescimento da receita deste mercado.

No campo da energia, as aplicagdes nanotecnologicas estdo
melhorando a eficiéncia da produgdo de combustivel a partir de ma-
térias-primas de petrdleo por meio de uma melhor catalise. Também
estdo possibilitando a redugao do consumo de combustivel em veiculos
e usinas de energia por meio de combustao de maior eficiéncia e menor
atrito.

No campo industrial, verifica-se um consideravel aumento da
aplicag@o da nanotecnologia no setor de eletronicos, objetivando, den-
tre outros beneficios, a otimizagdo do consumo de energia ¢ melho-
ria da eficiéncia dos dispositivos de uma forma geral. Além do mais,
as propriedades exclusivas das estruturas nano podem ser usadas em
uma consideravel variedade de produtos, métodos e aplicagdes para,
por exemplo, desenvolver tecnologias de prote¢do ao meio ambiente
e o clima, desde o armazenamento de matérias-primas energéticas e
agua até a diminuicao de emissdes de gases de efeito estufa e residuos
nocivos. Contudo, deve-se ressaltar que um dos principais obstaculos
para o pleno avango desse mercado sdo os elevados custos associados
ao desenvolvimento de nanoparticulas e algumas regulamentagdes go-
vernamentais rigidas.

Em relagdo aos processos de PD&I no campo da nanotecnolo-
gia, € possivel estabelecer uma classificacdo em termos de complexi-
dade tecnoldgica. Lima (2017) apresenta um modelo para identificar o
posicionamento de um estudo ou desenvolvimento no campo da nano-
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tecnologia. Esta classificagdo se baseia no grau de complexidade tecno-
logica (agregacgdo de tecnologias) para produtos, servigos e processos.
A classificacdo vai do nivel I considerado facil ao nivel VI considerado
de exceléncia, e dificil de replicar, pois contém alto nivel de nanotecno-
logia agregada, originalidade e inovagao. De acordo com o autor, esta
classificagdo podera servir como orientacao a investidores, pesquisado-
res, estudantes e até mesmo a imprensa. A seguir, apresenta-se os niveis
da classificag@o proposta, com algumas areas de aplicacdo para melhor
compreensao.

* Nivel 1 — Produtos para assepsia e limpeza; materiais para constru-
¢do; produtos cosméticos e produtos de perfumaria.

* Nivel 2 — Aerogéis; Dispersantes; Agricultura; Filtros; Membranas;
Nanoadesivos e Téxteis.

* Nivel 3 — distribuicdo de medicamentos; Ressondncia magnética;
Nanoenergia; Nanobiomedicina; Nanogenética; Nanossensores ba-
sicos; Nanoestruturas.

* Nivel 4 — Tecnologia para o cérebro; Mimetismo mecéanico; Nano
& CRISPR; Nanoantibidticos; Nanoequipamento; Nanoeletronica;
Nanosensores de maior complexidade.

* Nivel 5 — Biomimética; Geoengenharia; Montagem molecular; Na-
noautomacao; Nanomaquinas; Nanoroboética; Nanosimulagoes.

» Nivel 6 — Vida artificial; Materiais inteligentes; Comunicagdo men-
tal; Nanocontrole; Nanorobos; Nanomedicina; Nanossensores de
elevada complexidade; Nanotecidos; Orgﬁos.

15.3.1 O mercado de nanotecnologia

Este mercado possui um grande potencial de crescimento, devi-
do ao aumento da aplica¢ao da nanotecnologia em varios setores de uso
final, como agricultura, energia, manufatura e satude, entre outros, bem
como o aumento do investimento dos principais players. Alguns estu-
dos de mercado confirmam esta potencialidade. Para a empresa Allied
Market Research, o tamanho do mercado global de nanotecnologia foi
avaliado em US$ 1,76 bilhdo em 2020 e deve atingir US$ 33,63 bi-
lhdes até 2030, registrando um CAGR de 36,4% no periodo 2021-2030
(Allied Market Research, 2021).

Ja para a empresa de consultoria Emergen Research, o mercado
de nanotecnologia no mundo alcangou o valor de US$ 2,4 bilhdes em
2021 e deve registrar uma receita CAGR de 34,0% no periodo 2021-
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2030. De acordo com essa empresa, em 2021, a América do Norte foi
a regido com maior destaque, em relagdo a participagdo de receita. A
rapida taxa de crescimento do mercado norte-americano ¢ atribuida ao
aumento dos gastos com P&D dos governos dos paises da regido, o
que esta levando ao aumento da demanda por solu¢des avangadas e
inovadoras baseadas em nanotecnologia em varios setores de uso final.
Além disso, espera-se que o crescimento das industrias de tecnologia
da informagao (TI), saude e manufatura em paises como EUA e Canada
contribua para o crescimento do mercado durante o periodo de previsao
(Emergen Research, 2021).

Contudo, como observado em outros campos do desenvolvi-
mento tecnolégico, existem estimativas de que a regido Asia-Pacifico
aumente sua participagdo neste setor, devido, principalmente, a cres-
cente aplicacdo da nanotecnologia nos setores de alimentos e bebidas,
agricultura e saude. Assim como no setor de biotecnologia, o setor pri-
mario (agricultura) esta alavancando o desenvolvimento e uso de na-
nossensores e biossensores para monitoramento de areas agricolas, bus-
cando o aumento da produtividade da terra. O setor de saude, com o uso
da nanotecnologia para melhoria de diagnosticos e tratamentos médicos
e dispositivos miniaturizados, também devera ter um papel relevante no
crescimento do setor na regido.

15.3.2 Desenvolvimentos no setor de nanotecnologia

Devido a sua potencialidade de uso nos mais variados setores
econdmicos, as tendéncias no campo nanotecnologico tendem a ser
muito amplas e diversificadas. O estudo da Emergen Research (Op Cit)
aponta que o segmento de nanosensores representou a maior participa-
¢do na receita em 2021. Os nanossensores possuem diversas aplicagoes
em varios setores industriais, como agricultura de precisao, tecnologia
médica, agricultura urbana, prognostico, nanobidnica de plantas, diag-
noéstico e muitas aplica¢des industriais. Estima-se que a criacao de no-
VOS nanosensores continuara nos proximos anos.

Outra area de destaque ¢ a nanobioengenharia, principalmente
no desenvolvimento de novas formas de conversdo de celulose de las-
cas de madeira, talos de milho, e gramineas perenes nao fertilizadas, em
etanol para combustivel. Os nanomateriais celulosicos, por exemplo,
sdo projetados para serem menos caros do que muitos outros nanoma-
teriais e, entre outras caracteristicas, t€m uma impressionante relacao
resisténcia-peso. Soma-se a isso, o desenvolvimento de arquiteturas e
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paradigmas baseados em nanotecnologia, que poderdo ser a base para
inteligéncia artificial (IA), ciéncia da informacao quantica (QIS), co-
municacdes sem fio de proxima geracdo e fabrica¢do avangada (Nandi-
ni Consultancy Center, 2021). Alguns outros exemplos de desenvolvi-
mento e inovagdes no campo da nanotecnologia sdo elencados a seguir:
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Uso de nanotubos de carbono na fabricacio de asas de aero-
naves — Técnica, desenvolvida por pesquisadores do Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT), evita a necessidade de vasos
de pressao caros e intensivos em energia e pode acelerar a producao
de aeronaves e estruturas compostas de alto desempenho, como pas
de turbinas eolicas (Nano Magazine, 2020a).

Desenvolvimento de nanotubos de carbono para processos efi-
cientes de dessalinizacdo — Os pesquisadores do Lawrence Liver-
more National Laboratory (LLNL) criaram poros de nanotubos de
carbono (CNT) que so tao eficientes na remocao de sal da agua
que sdo comparaveis as membranas de dessalinizacdo comerciais.
Esses poros mintisculos tém apenas 0,8 nanometros (nm) de didme-
tro. Em comparag@o, um cabelo humano tem 60.000 nm de didame-
tro (Nano Magazine, 2020b).

Desenvolvimento de nanoparticulas que eliminam as placas que
causam ataques cardiacos — Cientistas da Michigan State Uni-
versity e da Stanford University desenvolveram uma nanoparticula
que corrdi — de dentro para fora — por¢des de placas que causam
ataques cardiacos (Nano Magazine, 2020c).

Desenvolvimento de nanovacina viral para imunoterapia con-
tra o cancer — Pesquisadores da Universidade de Helsinque des-
cobriram um novo sistema para gerar um adenovirus oncolitico
envelopado artificialmente para direcionar a resposta imune contra
o cancer. O ExtraCRAd, uma nova vacina contra o cancer, consis-
te em um adenovirus oncolitico envolto em um envelope artificial
feito de membrana de célula cancerosa. A terapia de virus oncoli-
tico usa virus modificados que podem infectar e destruir células
tumorais, mas ndo danificam as células normais (Nano Magazine,
2019a).

Desenvolvimento de microbots autonomos que reparam ma-
teriais sintéticos — A maioria dos materiais sintéticos, incluindo
eletrodos de bateria, membranas poliméricas e catalisadores, se de-
gradam com o tempo porque nido possuem mecanismos internos
de reparo. Se vocé pudesse distribuir microrrobos autonomos den-



tro desses materiais, poderia usar os microrrobds para fazer repa-
ros continuamente por dentro. Um estudo do laboratério de Kyle
Bishop, professor associado de engenharia quimica, propde uma
estratégia para robds de microescala que podem detectar sintomas
de um defeito de material e navegar de forma autonoma até o local
do defeito, onde a¢des corretivas podem ser realizadas ((Nano Ma-
gazine, 2019b).

Desenvolvimento de um “olho elétrico” a partir de particulas
nano — Pesquisadores da Georgia State University projetaram com
sucesso um novo tipo de dispositivo de visdo artificial que incorpo-
ra uma nova arquitetura de empilhamento vertical e permite maior
profundidade de reconhecimento de cores e escalabilidade em um
nivel micro (Nano Magazine, 2022a).

Desenvolvimento de novo nanogel que permite separar produ-
tos quimicos de forma continua — Cientistas de nanomateriais da
Universidade de Utrecht aprimoraram um nanogel de tal forma que
agora ele consegue transportar moléculas individuais de um liquido
para outro. De acordo com os pesquisadores, o aumento da area de
superficie entre dois liquidos, facilita a troca de produtos quimicos.
Essa técnica pode tornar os processos industriais mais eficientes em
termos energéticos e abrir possibilidades de melhorias em células
solares (Nano Magazine,2022b).

Desenvolvimento de nanossensores que detectam vestigios de
moléculas — Pesquisadores da Universidade de Utrecht desenvol-
veram um novo tipo de sensor, cerca de 500 vezes menor que a
largura de um fio de cabelo humano, com uma capacidade sem pre-
cedentes de detectar quantidades extremamente pequenas de molé-
culas. Esses sensores podem ser usados para detectar e identificar
vestigios de substincias como poluentes quimicos ou moléculas
importantes na medicina. Os sensores fazem uso do espalhamento
Raman, um fendmeno que fornece sinais tdo Unicos para diferentes
moléculas que muitas vezes ¢ chamado de “impressao digital mole-
cular” (Nano Magazine, 2022c).

Desenvolvimento de Materiais 2D para alavancar as tecnolo-
gias verdes — Pesquisadores da Universidade de Manchester des-
cobriram que micas atomicamente finas — o nome dado a um tipo de
mineral comum encontrado no solo — sdo excelentes condutores de
protons. Esse surpreendente resultado ¢ fundamental para o uso de
materiais 2D em aplica¢des como células de combustivel e outras
tecnologias relacionadas ao hidrogénio (Nano Magazine, 2019c).
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Este capitulo buscou apresentar a potencialidade dos campos
da biotecnologia e nanotecnologia para o desenvolvimento dos novos
produtos e processos, bem como a amplitude de uso de tais desenvolvi-
mentos tecnologicos. Pelas estimativas apresentadas, as evolugdes dos
mercados de nano e biotecnologias possuem uma consideravel poten-
cialidade de crescimento nos proximos anos. De acordo com seus dis-
tintos niveis de desenvolvimento, e potencialidade estratégica de uso
e de mercado dos produtos e processos baseados nestes dois campos,
¢ possivel afirmar que as tecnologias geradas nestas duas areas sdo de
fato sementes de futuro.

Apresenta-se, a seguir, as principais sementes de futuro identifi-
cadas no campo das novas fronteiras do conhecimento até 2040.

Tendéncias

* Aumento do desenvolvimento e uso de tecnologias digitais para
a saude por meio da fusdo entre ciéncias biologicas, médicas e da
computacao.

* Crescimento do uso da biotecnologia para o desenvolvimento de
produtos voltados para o aumento da produtividade agricola, maior
sustentabilidade e controle de patégenos.

» Intensificacdo do desenvolvimento de tecnologias que apoiam os
processos de ambientais e de sustentabilidade em distintas areas,
tais como projetos habitacionais, ampliacdo de areas permeaveis,
reuso de agua, eficiéncia energética e energia solar, sistemas locais
de tratamento primario de residuos e esgoto.

» Intensificacdo de pesquisas e desenvolvimento de tecnologias que
buscam detectar precocemente tendéncias de comprometimento da
saude da populagio.

* Aumento das pesquisas em fontes alternativas de alimentos (ex.
produgdo de proteinas a partir de insetos).

» Crescimento das terapias genéticas através de CRISPR e cura de
varias doengas inclusive cancer.

*  Maior compreensdao do microbioma do ambiente, vegetais e ani-
mais e sua manipulagdo para melhoria da qualidade de vida do ser
humano, produ¢@o animal e agricola.

* Crescimento da integracdo de tecnologias e produtos biologicos,
medicina de precisao e telemedicina com possivel redugdo dos cus-
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tos dos tratamentos.
Rupturas

*  Avanco no desenvolvimento e uso de tecnologias baseadas na fusao
nuclear.
* Viabilidade de processos de fotossintese sintética.
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Capitulo 16
Exploracao espacial

Por Claudio Olany'

Espaco! A fronteira final! Estas sdo as viagens da nave estelar Enter-
prise. Sua missdo continua é explorar novos mundos estranhos, buscar
novas vidas e novas civilizacoes, ousadamente ir aonde ninguém ja-
mais foi!

Star Trek — The Next Generation

1 Claudio Olany Alencar de Oliveira, militar da reserva da Forga Aérea Brasileira e
engenheiro com especializag@o e experiéncia em Engenharia de Sistemas Espaciais.
Atualmente ¢ COO da Orion AST e CEO na SpaceXC. Trabalhou no Instituto de
Aecrondutica e Espaco (IAE), no Centro Espacial de Alcantara (CEA), na Comissao
de Coordenagdo e Implantacdo de Sistemas Espaciais (CCISE) e na Spaceport Brasil
como COO.
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16.1 Introducio

Na pesquisa para identificagdo das sementes de futuro no campo
da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (Pio; Marcial, 2021), os especialis-
tas consultados consideram que havera um aumento dos desenvolvi-
mentos tecnoldgicos aeroespaciais que permitam intensificar uma nova
corrida espacial, com consideraveis implicagdes geopoliticas. Contudo,
ampliou-se a visdo desse tema para além das disputas geopoliticas pelo
espaco ou na busca por recursos naturais em outros planetas ou satéli-
tes. Por exemplo, até 2040, ¢ esperado aterrisagens de tripulagdes hu-
manas em Marte, com posteriores assentamentos experimentais ou de
produgdo de alimentos no espago (Marte e Lua). Além disso, os experts
acreditam que a maior acessibilidade aos voos espaciais, fard com que
ocorra um dominio privado da exploragdo espacial. Acredita-se que o
crescimento recente do “turismo espacial” por entes privados nao se li-
mitara a esse servigo e tendera a se ramificar na frente de nagoes em se-
tores como transporte, habitacdo e no médio prazo, mineragdo espacial.

Para avangar no processo de compreensao do espago, os experts
indicam que havera uma intensificacdo dos estudos sobre Exobiologia
ou Astrobiologia (estudo da origem, evolucao, distribuicao, e o futuro
da vida no Universo). De forma mais disruptiva, os experts também
apontam a possibilidade de novos impactos de grandes meteoritos na
Terra, trazendo riscos para a humanidade; o crescimento das oscilagdes
lunares e das erupgdes solares; e a identificacdo de indicios de vida
inteligente fora da Terra.

As viagens espaciais ¢ a exploragdo de outros corpos celestes
sdo temas que estdo em evidéncia e vém atraindo investimentos biliona-
rios do setor privado. A ultima década viu um renascimento do interesse
pelas viagens espaciais e pela inovagao tecnologica que as impulsiona.
Os turistas espaciais bilionarios, Jeff Bezos e Richard Branson, foram
manchetes em 2021, enquanto Elon Musk esta focado no desenvolvi-
mento de langadores reutilizaveis, no desenvolvimento de uma conste-
lacdo de satélites, a Starlink,! ¢ na coloniza¢ao de Marte.

Mas por que investir no espago? As razdes sdo poéticas e pra-
ticas. As razdes poéticas estdo incorporadas na cita¢do no inicio deste

1 A Starlink permite chamadas de video, jogos online, streaming e outras atividades
que exigem alta taxa de dados usando satélites avangados em uma orbita baixa.
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capitulo. Tentar entender a misteriosa beleza do universo, “ir corajosa-
mente aonde ninguém jamais foi”, sempre foi um desejo humano fun-
damental. A face mutante e previsivel do céu noturno sempre inspirou
nossa imaginagao e nos levou a fazer perguntas sobre algo maior do que
nds mesmos.

As razoes praticas sdo mais realistas, mas € possivel vé-las quan-
do se olha para o céu noturno em uma noite clara. O observador atento
do céu pode testemunhar uma visdo que apenas as Ultimas geragdes de
humanos foram capazes de ver — mintsculos pontos de luz riscando o
fundo das estrelas. Eles se movem rapido demais para serem estrelas
ou planetas. Sdo satélites. E possivel observar a luz do sol brilhando
em suas superficies brilhantes enquanto eles pacientemente circulam
a Terra.

Hoje em dia, ¢ inegavel o fato de que gradativamente a socieda-
de vem se tornando mais dependente dos servigos propiciados por siste-
mas satelitais. As pessoas passaram a confiar cada vez mais em satélites
para varias necessidades. Os satélites de navegacao fornecem dados de
posicionamento e tempo para uma base de usuarios em constante ex-
pansao, comunica¢des mundiais instantaneas, sistemas de seguranga e
defesa, agricultura de precisdo, previsao meteorologica diaria e mais
precisa etc., sdo exemplos de aplicacdo da tecnologia espacial que se
passou a dar como certa.

Ha mais de cinquenta anos, os seres humanos deixaram suas pe-
gadas na Lua. Ao longo desse periodo, a exploracdo espacial se concen-
trou em grande parte em missoes tripuladas na orbita baixa da Terra? e
na exploragdo cientifica ndo tripulada. Entretanto, nos tltimos anos tem
se observado um crescimento exponencial nos niveis de financiamento
privado, que vem acarretando avangos em tecnologia e que estio reno-
vando o chamado para olhar para as estrelas.

Dessa forma, para delinear as principais tendéncias desse novo
contexto de atividades espaciais, o avango no investimento de empresas
publicas e privadas no espago, o desenvolvimento de novas tecnologias
associadas, bem como os esfor¢os dos governos para se adequar a essa
nova onda, este capitulo ird examinar os aspectos mais relevantes e
atuais em relacdo a exploragdo espacial.

2 Low-Earth Orbit (LEO) — regido que se estende do limite superior da atmosfera,
aproximadamente 96 km a partir do nivel médio do mar, até 2000 km, onde se encon-
tra em Orbita a maioria dos artefatos construidos pelo homem.
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16.2  NewSpace e a Economia Espacial Global

Quando se fala de tendéncias na area espacial ¢ imprescindivel
falar de New Space. Este termo, ja consagrado na comunidade espacial,
se refere ao surgimento da industria de voos espaciais privados.
De acordo com a SpaceTec Partners, os empreendimentos New
Space estdo se tornando mais comuns, abrangendo areas como empre-
sas de lancamento privadas, pequenas constelagdes de satélites ou turis-
mo suborbital, além de outros esforcos especificos que visam reinven-
tar a cadeia de suprimentos da industria espacial tradicional (SpaceTec
Partners, 2022).

A economia do New Space ¢ global, empreendedora e acessivel.
Esta cada vez mais diversificada e em expansdo com players privados
em varios subsetores. A economia espacial global foi avaliada em cerca
de US$ 447 bilhdes em 2020, 55% a mais do que uma década atras, de
acordo com o The Space Report 2021 Q2. Este ¢ um crescimento ver-
dadeiramente astronomico ¢é possivel porque a nova economia espacial
esta finalmente se conectando a economia maior (Space Foundation,
2021). Os investidores estao finalmente vislumbrando oportunidades de
negdcios que combinam com seus critérios de investimento, como cres-
cimento orgénico real, economias de escala e caminhos para a lucrativi-
dade. O investimento externo em startups New Space aumentou de me-
nos de US$ 500 milhdes por ano de 2001 a 2008 para cerca de US$ 2,5
bilhdes por ano em 2015 e 2016. O investimento em startups espaciais
atingiu um novo recorde de US$ 7,6 bilhdes em 2020, de acordo com o
relatorio da Bryce Tech: Start-Up Space 2021 (Bryce Tech, 2021).

No curto prazo, o espago como tema de investimento também
provavelmente impactara varios setores além dos poderosos Aeroes-
pacial e Defesa. A Morgan Stanley, uma empresa global de servigos fi-
nanceiros sediada em Nova York, estima que a industria espacial global
possa gerar receita de mais de USS$ 1 trilhdo em 2040, acima dos US$
350 bilhdes atuais. No entanto, as oportunidades mais significativas de
curto e médio prazo podem vir do acesso a Internet de banda larga via
satélite (Figura 16.1).

A Morgan Stanley estima que a banda larga via satélite repre-
sentara 50% do crescimento projetado da economia espacial global até
2040 — e até 70% no cenario mais otimista. O langamento de satélites
que oferecem servico de Internet de banda larga ajudara a reduzir o
custo dos dados, assim como a demanda por esses dados ira explodir
(Morgan Stanley, 2020).
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Figura 16.1 — A economia global espacial (em trilhdes de US$)
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Fonte: Haver Analytics, Morgan Stanley Research forecasts (Morgan Stanley, 2020).
16.3  Turismo Espacial e Viagens Espaciais

Em julho de 2021, as empresas Virgin Galactic e Blue Origin
realizaram os primeiros voos espaciais com sucesso. Tais fatos marca-
ram o inicio dos servi¢os comerciais para o turismo espacial suborbital.
Desde entdo, centenas de pessoas ja reservaram voos suborbitais, o que
indica uma elevada demanda pelo servigo.

No entanto, apesar de estar operacional, para que essa demanda
real possa se concretizar, ird depender da capacidade dos provedores de
servigos em aumentar a frequéncia de lancamentos e a disponibilidade
de slots de voo para os clientes. As plataformas baseadas em baldo sdao
as mais proximas de estarem operacionais a curto prazo. Esses players
tém como alvo ndo apenas turistas, mas também a realizacdo de even-
tos, como casamentos. Além disso, o preco do ingresso € inferior ao
de outras opgoes de plataforma de langamento suborbital, aumentando
assim o mercado-alvo total para esses prestadores de servigos. Em con-
traste, os clientes-chave para voos espaciais orbitais humanos s@o os
governos, que continuam a enviar astronautas para a Estacdo Espacial
Internacional (International Space Station — ISS).

A industria New Space esta de olho no turismo espacial, um
mercado em crescimento que estd projetado para atingir US$ 2.548
milhdes até 2027, de US$ 885.4 milhdes em 2020, com um CAGR
(Compound Annual Growth Rate), ou taxa de crescimento anual com-
posto, de 16,3% durante 2021-2027 (Globe Newswire, 2021).

A medida que empresas, como a SpaceX, testam a tecnologia
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de foguetes reutilizaveis para tornar os voos espaciais mais acessiveis
para humanos, outras empresas privadas, incluindo Virgin Galactic e
Blue Origin, investem no turismo espacial suborbital para levar passa-
geiros até o espaco e voltar. Segundo o relatorio “Global Space Tourism
Growth Opportunities,” no inicio, o turismo espacial orbital tera menos
passageiros devido ao alto preco do bilhete de cerca de US$ 55 milhdes
(Globe Newswire, 2021).

Por enquanto, apenas passageiros super ricos e pesquisadores
privados terdo acesso ao turismo espacial no futuro imediato. Contudo,
ha esperanca. Espera-se que a longo prazo essas viagens estejam acessi-
veis aos cidaddos comuns. Alguns especialistas estimam que as viagens
suborbitais comerciais substituirdo as viagens aéreas de longa distancia
atendendo eventualmente aos cidaddos comuns.

A SpaceX planeja usar seu foguete Starship para transportar 100
pessoas em um voo ao redor do mundo em poucos minutos. A empresa
afirmou que um voo de 15 horas de Nova York para Xangai seria capaz
de voar em 39 minutos. De acordo com o UBS, se apenas 5% da média
de 150 milhdes de passageiros que viajam em voos de 10 horas ou mais
pagam USS$ 2.500 por viagem, os retornos podem disparar para US$ 20
bilhdes por ano no valor atual. Um relatorio recente do UBS Group AG
menciona: “O turismo espacial pode ser o trampolim para o desenvol-
vimento de viagens de longa distancia na Terra atendidas pelo espaco”
(UBS, 2021).

16.4  Mineracio Espacial

Como discutido anteriormente, a era das viagens espaciais pri-
vadas chegou. Contudo, uma duvida ainda incomoda os especialistas: o
que ira acontecer com a industria espacial comercial mais ampla? Nesse
contexto, um dos assuntos que vem sendo amplamente abordado ¢ a
“mineracao espacial”. Ela tem sido comentada nos tltimos anos, mas
a percepcao de que a tecnologia necessaria para buscar metais de terras
raras de asteroides distantes esta longe de se tornar realidade.

Todavia, ndo obstante as dificuldades tecnologicas, a exploragao
espacial esta de volta. Apos alguns anos de frustragdo, uma combinagao
de melhor tecnologia, queda de custos e uma onda de energia competi-
tiva do setor privado colocou as viagens espaciais na frente e no centro
das atengdes. De fato, muitos analistas, mesmo os mais realistas, acre-
ditam que os desenvolvimentos comerciais na industria espacial podem
estar prestes a iniciar a maior corrida de recursos da historia: mineragao
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na Lua, Marte e asteroides.

Embora isso possa parecer um cendrio futuristico, alguns peque-
nos passos em diregdo ao objetivo ja foram dados. Em 2020, a National
Aeronautics and Space Administration (NASA) firmou contratos com
quatro empresas para extrair pequenas quantidades de regolito lunar até
2024. Tal fato efetivamente inicia a era da mineracao espacial comer-
cial. Se isso prova ser o alvorecer de um gigantesco complemento a mi-
neragdo na Terra — e mais imediatamente, uma chave para desbloquear
viagens espaciais econdmicas — ativara as respostas para uma série de
perguntas ainda nao respondidas (Gilbert, 2021).

Ha uma década, a grande midia estava cheia de artigos sobre
como a minera¢ao de asteroides para extrair metais preciosos, com-
postos metalicos e até metais de terras raras, que revolucionariam a
economia espacial comercial. Havia planos grandiosos para colher for-
tunas incalculaveis de asteroides proximos da Terra (Near-Earth Aste-
roids — NEAs), seja utilizando robos ou mesmo enviando astronautas de
empresas privadas comerciais para atuar como mineradores espaciais.

Sabe-se que os recursos do sistema solar parecem virtualmente
ilimitados em comparagdo com os da Terra. Visionarios como Jeff Be-
zos imaginam a industria pesada se movendo para o espago e a Terra
se tornando uma area residencial. No entanto, a medida que os em-
preendedores procuram aproveitar as riquezas disponiveis no espago, o
acesso aos recursos espaciais permanece emaranhado nas realidades da
economia e da governanca.

Partindo do fato de que o espaco ndo pertence a nenhum pais,
isso complica os métodos tradicionais de alocag@o de recursos, direitos
de propriedade e comércio. Com a demanda limitada de materiais no
proprio espaco e a necessidade de enormes quantidades de energia para
trazer os materiais de volta a Terra, a criacdo de uma industria viavel
resultara em grandes avangos em tecnologia, finangas ¢ modelos de ne-
gocios. Isso afeta os potenciais beneficios econdmicos, cientificos e até
de seguranga que estdo por tras de uma competi¢do geopolitica emer-
gente em torno da mineragao espacial (Gilbert, 2020).

Segundo a NASA (2022), os Estados Unidos estdo emergindo
rapidamente como pioneiros, em parte devido ao seu ambicioso Pro-
grama ARTEMIS para liderar um consoércio multinacional de volta a
Lua. Mas também ¢ lider na criagdo de uma infraestrutura legal para
a exploracdo mineral. Os Estados Unidos adotaram a primeira lei de
recursos espaciais do mundo, reconhecendo os direitos de propriedade
de empresas e individuos privados sobre materiais coletados no espaco.
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E nessa onda, os Estados Unidos estdo inspirando outros paises.
Luxemburgo e os Emirados Arabes Unidos estio correndo para criar
marcos legais proprios, com leis tratando de recursos espaciais, na es-
peranga de atrair investimentos para seus entrepostos com estruturas
legais favoraveis aos negocios. Enquanto isso, Riissia, Japao, India e a
Agéncia Espacial Europeia (ESA) abrigam suas proprias ambigdes de
mineracao espacial. Portanto, ¢ possivel observar que esses interesses
emergentes alteram a antiga estrutura de acordos geopoliticos da Guer-
ra Fria. Mais cedo ou mais tarde, serdo necessarias novas concertacdes
para facilitar e proteger o investimento privado e garantir a cooperagao
internacional.

Embora esses cenarios ainda possuam muitas incertezas, a mine-
racdo espacial promete acelerar muito a exploragdo espacial e reforcar
as economias terrestres. Um aspecto importante que motiva a continui-
dade dos investimentos, ¢ que as tecnologias e as infraestruturas cria-
das na busca das competéncias para o dominio da mineracao espacial
podem servir a ciéncia como o reabastecimento orbital, redugdo dos
custos de missdo espacial, fabricagdo em ambiente espacial e, de ma-
neira mais geral, o conhecimento mais profundo de como operar em
ambientes espaciais.

Sem duvida, havera muitos obstaculos a serem superados. Mas
enquanto, ha apenas algumas décadas atras, era facil classificar a ideia
de uma industria espacial em geral, e minerag@o espacial em particular,
como temas de ficgdo cientifica, o sonho visionario definitivamente se
transformou. Hoje, estd bem claro que a mineracéo espacial — junta-
mente com sua exploragdo e industrializagdo — em breve fara parte do
nosso dia a dia.

16.5 Novas tecnologias e tendéncias na industria espacial

Segundo o relatério SpaceTech Trend Report, a industria es-
pacial esta passando a utilizar tecnologias emergentes, incluindo 5G,
impressao 3D, big data, e tecnologia quantica para tornar as ativida-
des e operagdes no espago mais eficientes. Tradicionalmente, muitos
servigos, como previsao do tempo, sensoriamento remoto, navegagao
por sistema de posicionamento global (GPS), televisdo por satélite e
sistemas de comunicagdes de longa distdncia dependem criticamente
da infraestrutura espacial. Contudo, novas tendéncias da tecnologia es-
pacial, como propulsdo inteligente, robotica espacial, e gerenciamento
de trafego espacial também estdo ganhando forca na industria espacial
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emergente (Spacetech, 2021).

De acordo com um novo relatorio da Space Foundation, a indus-
tria espacial continuou a crescer no terceiro trimestre de 2021. Este fato
apresenta uma primordial relevancia pois esses investimentos irdo ali-
mentar o futuro da induistria espacial, que segundo o Bank of America
pode chegar a US$ 1,4 trilhdo até 2030 (Sheetz, 2020).

Na pesquisa realizada pela SpaceTech, foi analisada uma amos-
tra de 2.162 startups e scale ups, gerando as 10 principais tendéncias
altamente relevantes. No Mapa de Inovacao (Figura 16.2), é possivel
obter uma visdo geral das 10 principais tendéncias e inovagdes que im-
pactam as empresas em todo o mundo (Spacetech, 2021).

Figura 16.2 — Mapa da inovacao
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Fonte: SpaceTech Trend Report (SPACETECH, 2021).

Baseado no Mapa de Inovagao descrito na Figura 16.2, o Mapa
da Arvore, apresentado na Figura 16.3, ilustra o impacto das tendéncias
tecnologicas Top 10 da Industria, segundo o relatério da SpaceTech.

Interpretando a Figura 16.3, startups e scale ups estio construin-
do pequenos satélites como CubeSats e NanoSats para reduzir o custo
econdmico do langamento de veiculos no espaco. Além disso, cons-
telacdes de pequenos satélites estdo substituindo satélites antigos, de
dezenas de toneladas e milhdes de dolares mais caros. Outro aspecto €
que os satélites LEO possuem uma vida ttil menor que os satélites loca-
lizados em orbitas mais altas. Isso acarreta uma necessidade de reposi-
¢do desses satélites num periodo menor, levando a um maior nlimero de
langamentos de foguetes, ou foguetes capazes de lancar varios satélites
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em uma unica missao.
Figura 16.3 — Top 10 tendéncias da industria espacial e inovagdes

Top 10 Tendéncias da Industria Espacial
& Inovagoes

Satélites Manufatura Espacial
Miniaturizados Avangada

244 22%

ComunicagBes
Avancadas

10%

Fonte: SpaceTech Trend Report. (SpaceTech, 2021).

As empresas também estdo desenvolvendo veiculos de langa-
mento reutilizdveis para reduzir ainda mais o custo de langamento de
foguetes no espago. Comunicagdes rapidas e seguras usando satélites
incorporam avangos em hardware como antenas, transmissores € re-
ceptores.

Com um crescimento esperado no trafego espacial, as startups
estdo criando solugdes vidveis para viagens espaciais e gerenciamento
de trafego, bem como remocao de detritos espaciais. Por fim, os saté-
lites posicionados na orbita terrestre baixa (LEO), juntamente com big
data e analises, desempenham um papel crucial no sucesso de futuras
missdes e exploragdes espaciais.

Os satélites LEO ¢ as constelagcdes multi-satélites estdo cada vez
mais em uso para comunicag@o, espionagem, monitoramento da Terra
e outras aplicagdes de imagem. Com grandes volumes de dados desses
satélites, ha a necessidade de processar, tratar, analisar e gerenciar as
informacdes. As startups estdo ampliando a capacidade de processa-
mento de dados usando Inteligéncia Artificial, blockchain e big data
para oferecer solugoes de dados seguras para o setor espacial.

Consolidando tudo o que foi apresentado, percebe-se que a ino-
vacdo, a comercializacdo e o surgimento da era do NewSpace significa-
ram mais do que nunca que o espago envolve muito dinheiro. Tomando
o setor de 0leo e gas como um exemplo comparativo, a industria do
petroleo contribui atualmente com quase 4% da economia global. Em
2019, as receitas totais do setor de perfuracdo de petroleo e gas che-
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garam a aproximadamente US$ 3,3 trilhdes. Em menos de 30 anos,
estima-se que o setor espacial rivalize com esse niimero e valha mais de
USS$ 3,0 trilhoes até 2050 (Evona, 2021).

Por fim, o espaco provou ser um dos poucos setores em que
o crescimento permaneceu resiliente durante a recessdo mundial dos
ultimos anos. Por meio do esfor¢o conjunto de lideres empresariais do
setor privado e agéncias governamentais transformando o que antes
era apenas um sonho de viajar entre as estrelas em um mercado global
em pleno funcionamento — formando empresas aeroespaciais privadas,
langando foguetes e satélites e até criando oportunidades para viagens
espaciais, € possivel vislumbrar um futuro préspero e maravilhoso para
a humanidade além das fronteiras do nosso planeta.

Apresenta-se, a seguir, as principais sementes de futuro identifi-
cadas no campo das novas fronteiras do conhecimento até 2040.

Tendéncias

*  Maior acessibilidade aos voos espaciais.

*  Aumento do turismo espacial suborbital.

* Aumento da producdo de minissatélites, da manufatura espacial
avancada.

*  Desenvolvimento de tecnologias de propulsdo inteligente.

* Aumento da difusdo (aquisi¢do e uso) da roboética espacial, e do
gerenciamento de trafego espacial.

*  Crescimento das oscilagdes lunares e das erupcdes solares.

Incertezas

* Até 2040 havera um dominio privado da exploragdo espacial, ex-
pandindo seus servigos para além dos voos espaciais e avangando
em setores como transporte, habitacdo e mineragao espacial?

*  Até 2040 havera aterragens de tripulacdes humanas em Marte, com
posterior assentamentos experimentais ou de produgdo no espaco?

Rupturas
*  Meteorito de grandes proporgodes atingindo a Terra.
» Identificagdo de indicios de vida inteligente fora da Terra.
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Parte V- Economica

Por Elaine C. Marcial e Marcello Pio

Na dimensao Econdomica, mostra os impactos das dimensoes an-
teriores sobre a economia. Se por um lado a economia ¢ o reflexo dos
movimentos sociodemograficos, das decisdes politicas e do avango da
ciéncia e tecnologia, por outro seus resultados também refletem nes-
sas variaveis. Além disso, o desempenho e modelo economico adotado
também gera impacto direto no meio ambiente, ao pressionar os recur-
sos ambientais em prol de um desenvolvimento.

Esta parte do livro esta dividida em quatro capitulos, o primeiro
fornece um olhar sobre a economia como um todo, mostra como a di-
vida publica evolui em todo o mundo e impactam o futuro das nagdes,
mostra a evolucao da desigualdade de renda, e como vem se comporta-
mento as transformagdes associadas a logica de produg@o e consumo.

O capitulo que trata do tema energia, foca no processo de transi-
¢do energética vivido e que se estendera até 2040. Nesse tema, grandes
desafios sdo impostos como a busca por eficiéncia energética, em espe-
cial quando se trata das fontes edlica e solar, da maior participagdo de
fontes limpas na matriz energética e da capacidade de armazenamento
de energia. Destaca-se que esse foi um dos temas bastante levantado na
pesquisa junto a experts.

Segue-se o capitulo que trata da agricultura e alimentag@o. Se
por um lado trabalha-se com a expectativa de crescimento da demanda
por alimentos, espera-se também um crescimento da oferta de alimen-
tos, devido aos investimentos cientificos e tecnoldgicos para a area.
Cabe entretanto destacar que, com o aumento da populagdo mundial
e o aumento das mudancas climaticas diversos desafios terdo que ser
enfrentados pela area.

Por fim, apresenta-se o capitulo que trata de como sera a logis-
tica no futuro. Sera apresentado como ela se desenvolvera ao redor do
mundo e os desafios que essa tematica ira enfrentar, seja pela busca por
sustentabilidade, pelo avanco da automagao e da transformagao digital,
bem como pela expansao do e-commerce impactando diretamente a for-
ma como essa area funciona.
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Capitulo 17
Aspectos de continuidade e possibilida-
des de mudancas na economia mundial

Por Marcio Gimene,' Thiago V. Barbosa? e Fausto Oliveira’

1 Marcio Gimene, Economista, Doutor em Geografia, Analista de Planejamento e

Orgamento.
2 Thiago V. Barbosa, Economista efetivo do Ministério da Cidadania, Mestre em

Relagdes Internacionais.
3 Fausto Oliveira, Jornalista especializado em tecnologias industriais e infraestrutura.
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17.1 Introducio

A velocidade dos avangos tecnoldgicos e das transformagoes
sociais a eles associadas provoca nas pessoas um misto de euforia e
angustias existenciais capaz de gerar diividas e novas perspectivas que
desafiam as visdes de mundo estabelecidas. Viver em meio a permanen-
tes mudancas exige certa dose de coragem e determinacao para sairmos
das nossas zonas de conforto em busca do desconhecido. Se o futuro é
incerto, também sdo incertas nossas convicgdes ¢ os modelos mentais
que usamos para interpretar os acontecimentos que nos cercam. Somos
plenamente capazes, no entanto, de extrair aprendizados do passado
para iluminar escolhas do presente que possam contribuir para a cons-
trugdo do amanha desejado. E com esse propdsito que o presente ensaio
apresenta aspectos de continuidade e possibilidades de mudangas na
economia mundial.

Na contramao das narrativas que deliberadamente confundem as
logicas de funcionamento das finangas publicas e privadas, a primeira
secdo recorda que no atual sistema monetario permanece valida uma
premissa verificada em diversas sociedades nos ultimos cinco milénios:
para que o soberano possa recolher na forma de tributos as moedas que
ele mesmo cria, ¢ preciso primeiro colocar essas moedas em circula-
¢do adquirindo bens e servigos da populacao local. Dessa constatacao
resulta a conclusao de que déficits publicos sdo necessarios para que as
familias e empresas tenham or¢amentos superavitarios. Logo, esta ao
alcance da populacao de cada pais monetariamente soberano mobilizar
os recursos disponiveis com vistas a construg¢ao do futuro coletivamen-
te vislumbrado.

A segunda secdo do ensaio aborda as transformagdes vislumbra-
das no sistema interestatal e as suas possiveis conexdes com as desi-
gualdades de renda intra e internacionais. Argumenta-se que caminha-
mos para a consolidagdo de um mundo com dois sistemas: de um lado,
as instituicdes concebidas e geridas a partir dos interesses dos Estados
Unidos e dos seus aliados geopoliticos; de outro lado, a China liderando
a formagdo de um bloco de paises que buscam construir suas proprias
trajetorias de desenvolvimento, eventualmente em parceria com as po-
téncias do Atlantico Norte, mas sem a elas se subordinar. A forma como
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cada pais defendera seus interesses nesse complexo sistema interestatal
definird as possibilidades de elevacdo da qualidade de vida das suas
populagdes.

A terceira se¢@o argumenta que as transformacdes esperadas nas
logicas de producdo e consumo tendem a ocorrer sem que haja uma
reversdo da logica de concorréncia entre paises na corrida pelo dominio
de setores de alta tecnologia. Consequentemente, aspiragdes por maior
compartilhamento e complementaridade de estruturas produtivas ten-
derdo a ser obstadas por iniciativas empresariais, eventualmente com
apoio dos governos nacionais, que visem promover concentragcdo de
marcas e patentes, bem como reservas de mercado e de direitos de uso
de tecnologias proprietarias. A aceleracao dos investimentos na frontei-
ra tecnologica, associada a uma adi¢do de demanda mundial por itens
providos por setores distantes da fronteira, pode indicar uma retomada
de processos de industrializagdo e intensificagdo de cadeias produtivas
locais e regionais sob um novo marco geopolitico que ainda é desco-
nhecido. Uma sessdo conclusiva encerra o ensaio.

17.2 Divida publica e construc¢io do futuro

Desde a criagdo dos bancos centrais, cerca de duzentos anos
atras, o sistema monetario se tornou mais sofisticado, mas seus con-
ceitos basicos continuam os mesmos dos ultimos cinco milénios: para
que o soberano possa recolher na forma de tributos as moedas que ele
mesmo cria, ¢ preciso primeiro colocar essas moedas em circulacio
adquirindo bens e servigos da populagdo local. Nao é possivel ocorrer o
contrario, pois neste caso as familias e empresas nao teriam como obter
a moeda estatal para devolvé-la na forma de tributos ao governo que a
criou.!

Um principio basico de contabilidade nos ajuda a entender como
governos monetariamente soberanos podem operar permanentemente
com déficits publicos: todo ativo financeiro corresponde a um passivo
financeiro. Em uma economia fechada, isso significa que o superavit
obtido pelo setor publico corresponde a um déficit no setor privado, e
vice-versa. Quando se inclui o setor externo na analise, o raciocinio é o
mesmo: considerando como “resto do mundo” os governos, as empre-
sas e as familias dos paises com os quais um determina:do pais possui

1 Lerner (1943, 1947), Wray (2003, 2015), Mitchell, Wray e¢ Watts (2019), Dalto et.
al., (2020) e Kelton (2020).
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relacdo financeira, temos a seguinte identidade:

balango privado doméstico + balango publico doméstico + balango externo = 0

Ou seja, a0 menos um desses setores precisa apresentar despesas
maiores do que receitas para que algum outro setor apresenta receitas
maiores do que despesas. Como ndo € possivel que esses trés setores
apresentem receitas maiores do que despesas em um mesmo periodo,
para que haja aumento da riqueza financeira privada (isto ¢, das familias
e empresas) € preciso que haja um déficit equivalente no setor publico
(supondo que o balango externo esteja equilibrado, para simplificar).

E por isso que superavits devem ser evitados no setor publico,
caso nao se pretenda provocar deliberadamente o empobrecimento das
familias e empresas. E é também por isso que os governos monetaria-
mente soberanos devem operar com or¢amentos deficitarios, de forma
a permitir que o conjunto das familias e empresas situadas em seu ter-
ritorio possam operar com or¢amentos superavitarios. Como mostrado
na Tabela 17.1, todas as grandes economias mundiais funcionam siste-
maticamente com dividas publicas.

Tabela 17.1 — Paises selecionados. Divida Bruta/PIB (%) — 2019-2026

Pais Projecdies
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Japdo 2354 254,1 256,9 252,3 250,8 251,0 251,3 2519
Italia 1346 1558 154,8 150,4 149,4 1486 147,5 1465
Estados Unidos 108,5 133,9 133,3 130,7 131,1 131,7 132,5 1335
Espanha 955 119,9 1202 1164 116,2 116,3 1168 117,5
Franca 97,6 1151 1158 113,5 114,6 1154 116,2 116,9
Reino Unido 85,2 1045 108,5 107,1 109,4 110,5 111,2 111,6
Brasil 87,7 989 90,6 90,2 91,7 924 92,6 924
Canada 86,8 117,5 109,9 1039 100,2 96,9 96,4 89,7
india 741 896 906 888 881 87,3 863 852
China 571 663 689 721 745 766 78,5 80,1
Alemanha 59,2 69,1 725 69,8 680 659 63,4 60,9
Russia 13,8 193 179 179 177 178 175 17,5

Fonte: Elaborag@o propria a partir de dados do Fundo Monetério Internacional —
Monitor Fiscal, outubro de 2021.

Isso € possivel porque nas sociedades onde existe crédito é o
gasto agregado que determina a renda e o nivel de emprego da econo-
mia. Nessas sociedades, as decisdes de investimento dos agentes pri-
vados dependem de que as suas expectativas de rendimentos futuros
sejam maiores do que os rendimentos proporcionados pelas taxas de ju-
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ros vigentes. Como o investimento privado depende fundamentalmente
de dois fatores (eficiéncia marginal do capital > taxa de juros), ambos
relacionados a incerteza, trata-se de uma decisao volatil, o que significa
que a producdo, a renda e o emprego também sdo instaveis.>

E o que se nota claramente nas recessdes econdmicas. Quanto
menos as pessoas investem e consomem, mais escassas se tornam as
oportunidades de vender mercadorias lucrativamente, tornando o inves-
timento privado menos atraente, o que reforca a tendéncia recessiva. A
redugdo nas rendas das familias e empresas tende a estimular situagdes
de instabilidade social e politica, o que aumenta a imprevisibilidade
do ambiente econdmico e torna ainda mais valiosa a liquidez da moe-
da. Como a inversao do ciclo econdmico passa pela remobilizagdo da
capacidade ociosa formada durante a recessao, a realizagdo de novos
investimentos privados acaba sendo adiada.

E justamente por isso que o Estado precisa atuar de forma antici-
clica. A politica econdmica precisa garantir que o emprego ¢ a producao
ndo caiam de forma multiplicada e que, ao contrario, possam crescer,
atenuando os problemas de desemprego e multiplicando a producado e a
renda a partir da ampliacdo de gastos publicos que contribuam de forma
efetiva para a melhoria das condi¢des de vida da populacdo. O Estado
pode e deve agir assim, pois nao tem o objetivo de lucro da iniciativa
privada e, por isso, ndo precisa comparar a eficiéncia marginal do capi-
tal com a taxa de juros.

E por meio dos gastos publicos, das compras governamentais,
dos critérios e das condi¢des de financiamento publico, das contrapar-
tidas exigidas dos agentes privados, das atividades de regulacao e fis-
calizacdo, do sistema tributario e das demais formas de agdo estatal
que a construgdo de um projeto de desenvolvimento soberano se torna
realidade.

A ampliagdo dos gastos publicos em economias que estejam
operando abaixo do pleno emprego possibilita multiplicar a renda e
gerar novos empregos, o que € crucial para mudar o pessimismo dos
agentes privados. Com os niveis de renda e de emprego subindo, os
investidores privados passam a ter maior expectativa de demanda pelos
seus produtos. Isso eleva a rentabilidade esperada dos seus investimen-
tos, que passa a superar a taxa de juros e assim o investimento privado
se amplia. O resultado ¢ a retomada do crescimento economico, am-
pliando a renda e gerando novos empregos, o que permite inclusive

2 Kalecki (1943), Keynes (1964) e Minsky (2013).
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ampliar a arrecadacgao tributaria.

Isso ndo significa que governos monetariamente soberanos de-
vam gastar sem planejamento. Para que um gasto publico seja funcio-
nal, isto €, para que ele cumpra adequadamente uma determinada fun-
cdo definida pelo planejamento governamental, ao menos trés aspectos
precisam ser considerados: o custo de oportunidade, os possiveis im-
pactos inflacionarios e as restrigdes externas.’

O custo de oportunidade se refere aos beneficios que deixam de
ser usufruidos quando gastos que nao atendam necessidades concretas
da populacdo mobilizam recursos escassos (for¢ca de trabalho, recur-
sos naturais, tecnologias, capacidade de gestdo e divisas internacionais)
que poderiam ser melhor empregados em outras atividades.

Sobre os impactos inflacionarios, € preciso que se tenha clare-
za que controlar a demanda agregada nao € suficiente para controlar a
inflacdo. O lado da oferta ¢ tdo ou mais importante que o da demanda
quando se trata de controle da inflagdo, pois abarca os diferentes tipos
de inflagdo de custos: a inflagdo de salarios; a inflagdo de lucros; a infla-
cdo importada; e a inflagdo de gargalos setoriais de oferta.*

Sobre as restri¢cdes externas, é preciso reconhecer que nem todos
os bens e servicos demandados em uma determinada economia podem
ser adquiridos com a moeda nacional. Exceto o pais emissor da moe-
da-chave internacional (atualmente os Estados Unidos da América), to-
dos os demais enfrentam algum grau de restri¢do para contratar bens e
servicos que ndo estejam disponiveis para venda na sua propria moeda.

E importante pontuar, no entanto, que a elevacio do endivida-
mento publico pode apresentar diferentes resultados. Caso a ampliacao
dos gastos publicos impulsione um novo ciclo de crescimento economi-
co mundial, é de se esperar que haja um aumento das pressoes politicas
de setores empresariais, no sentido de reduzir as despesas primarias
necessarias para viabilizar as politicas publicas direcionadas aos seg-
mentos sociais mais vulneraveis. Nos paises em que tais pressoes orien-
tam a gestdo macroecondmica, ¢ provavel que a incipiente retomada
do crescimento econdmico seja obstada pela insuficiéncia de demanda
agregada. O resultado previsivel neste caso sera a ocorréncia do que os
economistas costumam chamar de “voo de galinha”, isto é, um proces-
so de crescimento econdmico efémero, que nao se sustenta ao longo do
tempo.

3 Gimene, Conceic¢ao e Modenesi (2022).
4 Davidson (1978, 2003) e Modenesi (2005).
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Contudo, pode-se vislumbrar ao menos duas trajetdrias disrup-
tivas relacionadas a elevagdo do endividamento publico: aumento da
divida externa e revisao de prioridades para o gasto publico.

Em um ambiente intrinsecamente instavel —no qual o d6lar fidu-
ciario ¢ a moeda-chave, a finanga de mercado liberalizada e globalizada
¢ dominante e a financeirizacdo é o padrao sistémico de gestdo da ri-
queza — os governos que se endividam predominantemente em moedas
emitidas por outros governos podem vir a enfrentar maior vulnerabili-
dade diante de conjunturas internacionais adversas. Choques externos
podem levar a ocorréncia simultanea de crises cambiais e bancarias,
resultando em racionamento de crédito, situagcdes de panico e compor-
tamentos de manada. Para evitar que isso ocorra, € desejavel que os go-
vernos evitem contrair dividas denominadas em moedas que nao sejam
emitidas por eles mesmos.

Em relagdo a revisao de prioridades para o gasto publico, cabe
destacar que a destinagdo dos or¢camentos publicos tende a ser um re-
flexo da correlagdo de forgas politicas vigentes em cada sociedade.
Quando se trata de direcionar recursos publicos para apoiar bancos e
grandes empresas privadas, ou para perdoar grandes sonegadores e de-
vedores de obrigagdes tributarias e trabalhistas, as preocupagdes dos
grupos economicamente mais influentes em relagdo a necessidade de
austeridade fiscal costumam ser relaxadas. No entanto, é possivel que
em alguns paises ocorram mudangas estruturais na correlagao de forgas
politicas internas. Se e onde isso ocorrer, as familias que concentram
maior patrimonio e renda podem vir a ser menos contempladas pelas
despesas publicas e mais exigidas em termos de arrecadagao tributaria.

17.3 Sistema interestatal e desigualdades de renda

O sistema politico mundial ¢ caracterizado pela competigdo e
a guerra (convencional e nao convencional) entre seus Estados e eco-
nomias nacionais. Nesse sistema nao existem paises satisfeitos; todos
estdo sempre se propondo a aumentar seu poder e sua riqueza, e, nesse
sentido, todos sdo expansivos — em particular as grandes poténcias que
ja ocupam o topo da hierarquia do poder e das riquezas mundiais.’

Todas as grandes poténcias foram expansivas desde 0 momento
de consolidacdo de seus centros de poder internos e utilizaram suas
economias nacionais como instrumento de poder a servi¢o de suas es-

5 Fiori (2007, 2014).
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tratégias politicas. Isto €, definiram as grandes metas de suas economias
nacionais e de sua propria politica economica a partir de objetivos es-
tratégicos situados no campo do poder. Por isso, a luta dessas poténcias
esta diretamente ligada a expansdo continua dos seus territorios eco-
ndmicos supranacionais e ao controle monopdlico de novos mercados.

Cada Estado procura explorar, em beneficio exclusivo ou prin-
cipal dos seus nacionais, os polos de crescimento situados no seu ter-
ritério, ou que conquistou fora dele. Para tanto, cada Estado utiliza os
meios de que dispde para afastar os concorrentes das vantagens que
pretende extrair do controle exclusivo de determinados polos. Afinal,
as grandes unidades econdémicas (empresas, industrias, polos) estdo en-
tre os principais instrumentos de prosperidade dos Estados nacionais;
e o crescimento dessas unidades depende de importagdes, exportagdes,
centros de aprovisionamento e mercados exteriores ao territério nacio-
nal, que sdo conquistados ou manipulados por meio de agdes politicas
e militares.®

Nesse ambiente altamente competitivo, o livre jogo das forgas
do mercado tende a aumentar as desigualdades de poder e riqueza. Isso
acontece porque, a partir de uma aglomeragao inicial verificada em de-
terminada localidade, ocorrem economias de escala e externalidades
tecnologicas, atraindo novos recursos que reforcam circularmente a ex-
pans@o do mercado. O primeiro empreendedor cria facilidades para a
implantacdo de novos empreendimentos, contribuindo para o sucesso
das iniciativas subsequentes. Essa causacao circular tende a reforgar as-
simetrias regionais, ja que o crescimento de uma regido produz efeitos
propulsores, mas também efeitos regressivos nas areas periféricas. Por
isso certas localidades apresentam crescimento continuo, enquanto em
outras prevalece a estagnagdo ou mesmo a regressao. Como a comple-
xidade tecnologica ¢é a forga dinamica nesse processo, os paises ¢ as re-
gides periféricas tendem a permanecer especializados nas atividades de
baixas complexidade e valor agregado, caso ndo adotem providéncias
duradouras e suficientes para diversificar e elevar a complexidade de
suas atividades produtivas. A atuacdo governamental se faz necessaria
justamente para potencializar os efeitos propulsores e mitigar os efeitos
regressivos das atividades e dos fluxos econdmicos.’

6 Perroux (1967).
7 Myrdal (1972).
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17.3.1 Sistema interestatal

O sistema interestatal passa por grandes rupturas basilares para
analise de futuro. A tendéncia ¢é de estabelecimento de um mundo com
dois sistemas. A clivagem sistémica pode ser maior que a observada
durante a Guerra Fria. Trata-se de rupturas no sistema de direito inter-
nacional e de arbitragem da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), de
sistemas de pagamento, de moedas de curso internacional, sistemas de
tecnologia da informacdo (TI) — IOS/Android e o Harmony Operating
System chinés —, midias sociais — Youtube, Youku chinés e VK russo,
Whatsapp, Telegram russo, e Wechat chinés —, servicos de TV a cabo,
producgdo audiovisual, sistema de operagdo militar e georreferencia-
mento — GPS,?® Glonass russo € Beidou chinés —, alocacdo de reservas
internacionais pelos governos etc.

Como mostra o Grafico 17.1, a tendéncia de queda do Dolar
como moeda usada no comércio internacional é lenta. Somando-se ao
Euro, estas moedas respondem por mais de 75% do total.

Grafico 17.1 — Indice de uso de moeda internacional
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Fonte: FED, EUA.

Nota: O indice é uma média ponderada da participag¢do de cada moeda nas reservas cambiais
divulgadas globalmente (peso de 25 por cento), volume de transagées cambiais (25 por cento),
emissdo de divida em moeda estrangeira (25 por cento), moeda estrangeira e créditos bancarios
internacionais (12,5 por cento) e passivos cambiais e bancdrios internacionais (12,5 por cento).
Disponivel em: https://www.federalreserve.gov/econres/notes/feds-notes/the-international-role-o-
f-the-u-s-dollar-20211006.htm. Disponivel em: https://asia.nikkei.com/Politics/International-re-
lations/China-and-Russia-ditch-dollar-in-move-toward-financial-alliance. 2020.

8 GPS — Sistema de Posicionamento Global.
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No entanto, a China vem trabalhando, junto com outros paises,
para reduzir a dependéncia técnica e politica em relagdo ao Ddlar, ao
Euro e ao sistema SWIFT.? Sistemas de pagamento e compensagdo em
moeda local, como o SML! que envolve o Peso Argentino/Real ¢ o
acordo China-Russia, ja vinham ganhando espacgo e se aceleraram de-
pois da onda de sancdes contra Russia e China na década de 2010.

Contudo, por tras dessa tendéncia lenta e de longo prazo, a ra-
dicalizag@o da politica de sangdes dos Estados Unidos e seus aliados
tende a criar uma ruptura para um quadro de rapida transformacéo do
poder do Délar. Duas possibilidades, que podem avancar paralelamen-
te, s2o a emergéncia do Yuan e a criacdo de uma cesta lastreada em
moedas e commodities.

Os alinhamentos entre paises e¢ pressoes dependerdo de con-
di¢des objetivas. Paises que sucumbem a pressoes em detrimento do
pragmatismo de interesses nacionais entram em um novo ciclo colonial
e de expropriagdo de riquezas. Alguns poucos paises — a exemplo de
Brasil, Argentina, Africa do Sul, Venezuela e india — poderio pendular
entre os dois sistemas, mas a pressao de alinhamento tende a ser grande.

Os protagonistas do novo sistema interestatal sdo o bloco da
Organizagdo do Tratado do Atlantico Norte (OTAN), capitaneado por
Washington, que seguira dominando sistemas de pagamento e reserva
de valor, mas em zonas de influéncia reduzidas; e a cooperacao China-
-Russia e sua influéncia asiatica, incluindo o Ird, que se consolida em
termos de comércio, com crescente interdependéncia e integracao de
cadeias produtivas e infraestrutura. Os outros alinhamentos sao incertos
e definirdo em tltima instancia os rumos geopoliticos: Brasil, India, In-
donésia, Argentina, Turquia e poténcias energéticas do Oriente Médio
e Africa. Nao ha como pensar o futuro sem considerar o papel que es-
ses paises ocupardo no sistema interestatal. Outra variavel de equilibrio
envolve o grau de autonomia politica e econdmica de paises OTAN
lideres da Unido Europeia, ou seja, Franga, Alemanha e Italia.

Mesmo se prevalecer a l6gica de um mundo com dois sistemas,
e de rupturas de tratados internacionais (caso do Tratado de Nao Pro-
liferagdo de Armas Nucleares), os paises detentores de tecnologia nu-
clear tendem a se juntar para impedir que novos paises obtenham esta

9 SWIFT (abreviatura para Society for Worldwide Interbank Financial Telecommuni-
cation, ou Sociedade para Telecomunicagdes Financeiras Interbancarias Mundiais) é
um sistema que tem como principal funcdo permitir a troca de informagdes bancarias
e transferéncias financeiras entre as institui¢des financeiras.

10 Sistema de Pagamentos em Moeda Local (SML).
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tecnologia. O pais que negociar uma entrada neste seleto grupo podera
aspirar perspectivas geopoliticas mais soberanas.

Nao deve ser descartada uma crise ou o colapso do sistema de
patentes a partir de rupturas de tratados internacionais, o que abre uma
janela de oportunidade para paises com capacidade cientifico-tecnol6-
gicas consolidadas para um processo de catch-up, a exemplo de Russia,
Brasil, Ird, Turquia e fndia. Contudo, como no caso de acordos contra
armas nucleares, a questdo de patentes pode unir os lideres dos dois
blocos, visando sua manutencdo. Por mais radical que seja a ruptura
entre os blocos, esses e outros casos especificos apontam que havera
areas de cooperagao inter-blocos, o que inclui os sistemas de navegacao
acrea e naval.

De todo modo, a discuss@o centro-periferia ndo perde pertinén-
cia no mundo atual, e o conceito de imperialismo segue relevante e de-
pendera de fatores regionais e da insercao de cada pais nas cadeias pro-
dutivas regionais e globais. Aqui, o elemento central é como cada pais
ira aproveitar rupturas para internalizar setores de maior valor agregado
e com alta elasticidade renda.

Na América do Sul, a realocacdo de cadeias produtivas pode
gerar ganhos de renda do trabalho a partir da retomada de setores in-
dustriais de baixa e média tecnologia e os setores de servigos a eles
atrelados. Brasil e, de alguma maneira, Argentina, podem lograr ganhos
em setores de alta tecnologia. Pode ocorrer uma retomada de dindmicas
regionais de comércio, tendo em vista as capacidades técnicas e rique-
zas naturais em termos de minerais e energia. Neste caso, havera pres-
soes dos Estados Unidos (EUA) para ocupar os ramos mais rentaveis
dessas cadeias regionais. Porém, a concorréncia com o bloco asiatico
pode levar aquele pais a negociar com paises Sul-americanos setores
em que os EUA renunciarfo a suas histdricas rendas extraordinarias ba-
seadas na arbitragem politica, monetaria e militar. Nao sem a pressao de
setores internos daquele pais, sempre avidos por rendas extraordinarias
oligopolistas e mesmo de capital primitivo.

Na Asia, as principais cadeias produtivas ja estio articuladas em
torno da China. Cadeias que foram primeiramente organizadas pelo Ja-
pao, ao estender cadeias produtivas para paises de menor custo de mao
de obra, de forma a garantir competitividade. Mesmo com vasta mao
de obra, a China se utilizou desse legado e deve manter essas cadeias
produtivas asiaticas em funcionamento. O bloco liderado pela China
detém a maioria da populagdo mundial, de modo que a poténcia asiatica
tera que ceder pontos importantes de cadeia produtiva para garantir a
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estabilidade politico-social em seu entorno de influéncia. O Japao nun-
ca teve tal obrigagao.

A Africa entra como tabuleiro de disputa e influéncia entre os
dois grandes blocos. L4 o soft power chinés se contrapde a traumatica
memoria colonialista consolidada na Conferéncia de Berlim (1884-85),
nas guerras de descolonizacdo de meados do século XX e das armadi-
lhas da divida e guerras por procuragdo do século XXI, todas perpe-
tradas por paises membros da OTAN. Mas as sementes linguisticas e
a forma de apropriagdo de elites locais, para além da voga de paises
OTAN nas guerras civis do continente, podem manter paises africanos
sob influéncia do bloco.

A tendéncia em curso ¢ de retomada de incentivos nacionais a
setores industriais, de baixa, média e alta tecnologia. A onda de glo-
balizacdo liderada pelos paises membros da OTAN, iniciada nos anos
1980, deixou de ser do interesse nacional deles quando a China come-
cou a ter ganhos maiores que o dos criadores do movimento. Um marco
neste sentido foi a prisdo de Meng Whanzhou, executiva da Huawei, no
Canada em 2018. De fato, por um tempo, a globalizagdo se sustentou
no interesse das corporagdes transnacionais daqueles paises, mas nao
necessariamente de seus governos.

Com a crise de abastecimento que veio com a pandemia, houve
uma ruptura de entendimento entre especialistas e governantes sobre
a onda de globalizagdo. Nada que nao tivesse sido alertado por espe-
cialistas criticos a globalizacdo desde seu inicio. Mas a crise levou a
um consenso mais amplo, que se desdobra em uma nova geracao de
politicas publicas definidas para renacionalizagdo de cadeias produtivas
pelos paises do bloco OTAN.

Uma das linhas de renacionalizagdo sera puxada pelo aumento
do gasto militar, especialmente no G10," uma via de expansdo de gas-
to publico e de reindustrializagdo, com grande incentivo ao contetido
nacional no gasto militar em paises industrializados. Uma questdo que
se abre com a onda de renacionalizacdo das cadeias produtivas sera a
capacidade dos Estados nacionais controlarem empresas ¢ a riqueza dos
bilionarios. A renacionalizagdo de cadeias produtivas traz a possibilida-
de de aumento da capacidade dos governos nacionais taxarem o lucro
das multinacionais e as grandes fortunas, poder que ficou enfraquecido

11 Apesar do nome, 13 paises fazem parte do G10: Alemanha, Bélgica, Canada, Esta-
dos Unidos, Franca, Italia, Japao, Paises Baixos, Reino Unido, Suécia, Suiga, Espanha
e Australia.
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no auge da globalizagdo. Porém, os problemas da desigualdade e do
fortalecimento do poder politico e econdomico dos bilionarios dentro de
cada pais consistem em fatores de resisténcia.

17.3.2 Desigualdades de renda

Desde a década de 1980 podem ser identificadas duas trajetorias
opostas: um movimento de reducao de desigualdades entre paises; e um
movimento de ampliagdo da desigualdade dentro dos paises.'?

O movimento de redugdo das desigualdades entre paises tem
como motor a dindmica de crescimento, via industrializacdo e servigos,
dos paises asiaticos. Na América Latina, com a desindustrializagdo de
Brasil e Argentina, a dindmica recente foi de dependéncia de ciclos de
precos de commodities, com consequente manuten¢do dos trabalhado-
res desses paises um pouco abaixo da média per capita da renda mun-
dial. Enquanto a Africa segue bem abaixo dessa média. Ainda assim, a
desigualdade de renda entre as populagdes de diferentes regides segue
sendo significativa.

Na América Latina, ha incertezas quanto a capacidade dos pai-
ses internalizarem pontos de cadeias produtivas que retém mais valor
e de retomar, via reindustrializacdo, a producdo de bens de elasticida-
de-renda elevados. Por exemplo, o movimento de Bolivia e México
de nacionalizar a extragdo de minérios estratégicos, como o litio, e a
producdo de baterias de ultima geracdo para a frota veicular elétrica
mundial, o que pode criar cadeias produtivas, especialmente no ambito
de paises do Mercosul. Nesta hipotese, a renda dos paises tendera a ul-
trapassar a média mundial per capita, em uma dinamica parecida com a
observada para o leste asidtico. Uma incerteza para os paises Sul-ameri-
canos envolve a margem que o sistema internacional dividido dara para
uma diplomacia pendular, onde possam negociar politicas industriais
nacionais e regionais para complexificacdo do parque produtivo.

Ja a desigualdade dentro dos paises se ampliou.'® Esta em curso
um movimento que se auto reforca a partir da acumulagao de trés fato-
res: concentracao de renda, concentragdo de riqueza e concentracao de
poder politico. Nas Américas ¢ Europa, o movimento ¢ de achatamento
da classe média e descolamento dos 1% mais ricos, com certa estabili-
dade da renda e riqueza retida pelos 50% mais pobres. Nos paises que

12 Milanovic (2016).
13 Milanovic (2016).
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se industrializaram na Asia houve um triplo movimento de ganho de
renda entre os 50% mais pobres, os 40% seguintes (classe média), mas
com descolamento dos 1% mais ricos. Qual o limite para tal descola-
mento em ambito planetario?

A principal incerteza em relagdo a desigualdade dentro dos pa-
ises ¢ a continuidade do achatamento da classe média nas Américas e
Europa. Isso porque, embora haja uma tendéncia para essa dindmica,
podemos considerar que haja um limite politico para tal trajetoria. In-
certeza que se desdobra em duas possibilidades principais: ao se atingir
algum patamar de achatamento da classe média, o processo pode se
estabilizar; ou revoltas e pressdes politicas podem acontecer, reivindi-
cando a volta do padrdo de bem-estar da classe média nos anos doura-
dos — pos-guerra até a década de 1970. A Europa é o continente mais
propenso a criar essa ruptura em favor da retomada do poder da classe
meédia, com influéncia sobre as Américas. No leste asiatico, com desta-
que para a China, a classe média estd em expansao, o que dilui muitos
atritos sociais e politicos. Mas também ha incerteza quanto a trajetoria
de descolamento do 1%. Até agora, o resultado é o descolamento em
nivel mundial dos super ricos e pressdo sobre as classes médias dos
paises de alta e média renda.

O lado mais claro e nefasto da pobreza ¢ a fome. Houve uma
trajetoria de reducéo da fome no inicio do milénio, puxada pelo cresci-
mento econdomico e reducdo da pobreza em paises asiaticos e sul-ame-
ricanos. O total de famintos estabilizou em meados da década de 2010
e apresentou aumento no contexto da pandemia e do aumento de preco
de alimentos, que deve se consolidar nos préximos anos em um patamar
mais elevado. Contudo, grandes rupturas nas cadeias produtivas de ali-
mentos podem gerar episodios agudos de fome. Ha décadas a produgao
de alimentos ¢ capaz de alimentar toda a populagdo mundial, sendo a
fome uma questao relacionada a renda.

Contudo, a produgdo de alimentos tende a um momento de cri-
se no curto prazo e a ser elemento de pressdo geopolitica. A trajetoria
recente de inflacdo de alimentos apresenta certa inércia, que pode se
alongar por esta década, o que refor¢a a pressdo sobre paises produ-
tores em relacdo a insumos e destino de vendas. Boicotes e sancdes ja
criam forte impacto no abastecimento de insumos. A revolugdo verde
de meados do século XX criou uma agricultura intensiva em insumos,
com longas cadeias logisticas e de valor globais. A agricultura trans-
génica e suas sementes estéreis criaram dependéncia em relagdo a pai-
ses produtores. Os principais produtores de sementes transgénicas sao
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EUA, Unido Europeia (EU) e China. Esta ltima vem fazendo esforgos
para internalizar biotecnologia agricola e virar um grande ator global,
movimento evidenciado pela compra da Syngenta pela ChemChina em
2017, por US$ 43 bilhoes.

Outro fator de degradagdo social em gestagdo ¢ a onda de flexi-
bilizacao de leis trabalhistas ¢ o fendmeno dos trabalhadores autono-
mos de aplicativos, conhecido como uberizagdo. A onda afetou mes-
mo trabalhadores no Atlantico Norte, mas mobilizou especialmente
trabalhadores mais jovens do sul global. Nesta idade, apresentam alta
resiliéncia a situagdes de sobretrabalho e poucos problemas de saude.
Entretanto, essa conta sera paga — ganhando forca a partir das décadas
de 2030 e 40 — pelos sistemas publicos de saude e bem-estar (previdén-
cia, assisténcia social, emprego garantido, transferéncias de renda), o
que demandara uma nova abordagem sobre o gasto publico e os pac-
tos sociais a ele subjacentes. Existem ai duas trajetorias possiveis para
a concentracdo de renda em nivel nacional, regional e mesmo global:
uma de aumento de poder politico dos trabalhadores pela pressao contra
a pauperizagdo, e outra de reprodu¢do da pobreza em niveis elevados
de renda basica universal ou outros esquemas de transferéncia de renda,
em que o cidadio perde poder politico.

Além disso, tanto a dindmica de pobreza quanto de desigualda-
de dependera, entre outros fatores, de migragdes e de como os paises
receptores irdo tratar o assunto. A onda de migragdes para a Europa nas
ultimas duas décadas teve forte influéncia das guerras que os paises do
continente se envolveram via OTAN. A precariedade de imigrantes de
zonas conflagradas e choques interculturais estdo por tras da tendéncia
de fortalecimento de movimentos de extrema direita e comportamen-
tos xenofdbicos, com impactos eleitorais que podem continuar a dar
maior representatividade parlamentar a tais movimentos, inclusive no
Parlamento Europeu. Ja nos EUA, a tendéncia consolidada neste milé-
nio ¢ de oscilagdo quanto a receptividade de imigrantes, a depender do
partido no poder, com a manutencao da repressdo e choques culturais,
que variam entre os estados da federacdo. Outros fatores que geram
deslocamentos populacionais sdo fome e pobreza, desastres naturais e
eventos climaticos; sendo que a pobreza se apresenta como multiplica-
dor dos outros fatores.

Ainda em relagdo a receptividade das ondas migratérias, ha in-
certezas quanto ao mercado de trabalho e ao bem-estar social no bloco
do Atlantico Norte. Movimentos de reindustrializagdo a partir da na-
cionalizacdo de cadeias produtivas podem criar demanda por mao de
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obra de qualificacdo média fornecida por imigrantes, o que causaria
uma maior receptividade aos imigrantes.

20.4 Transformacdes nas logicas de producio e do consumo

Ao que tudo indica, os paises centrais na economia mundial se-
guirdo estimulando os investimentos privados, publicos e mistos em
setores de alta tecnologia, visando o alcance e o dominio de fronteiras
tecnologicas. As recentes corridas por dominio e hegemonia em deter-
minados setores torna verossimil pensarmos em uma concentragdo em
setores como microeletronica, computagdo quantica, aeroespacial, no-
vos materiais, novas fontes de energia, servigos avancados de tecnolo-
gia da informacao, farmacéutica nanomolecular sintética, farmacéutica
biomolecular e de base genética, controle de doengas e satide publica,
equipamentos médico-hospitalares e outros.

E pouco provével, contudo, que essa massa de investimentos
em inovagdo e novas fronteiras tecnologicas se dé sob uma orientagao
de compartilhamento e complementaridade. Os recentes acontecimen-
tos geopoliticos apontam para maior probabilidade de concentracdo de
marcas e patentes, reservas de mercado e de direitos de uso de tecno-
logias proprietarias. Também apontam nesta dire¢do os crescentes mo-
vimentos de consolidacdo em diversos mercados industriais de ponta.

As economias de servicos digitais, que ja vieram de uma forte
consolidagdo nas ultimas décadas, deverdo tender ainda mais a uma
associacdo geopolitica, principalmente depois que o evento de guerra
verificado na Ucrania mostrou empresas como Meta, Google e Twit-
ter filtrando politicamente contetidos informacionais. Como resposta,
0 eixo eurasiatico que provavelmente se consolidara ao longo deste sé-
culo prepara sistemas complexos de servigos digitais alternativos, a fim
de oferecer plataformas de negdcio e uso a suas populagdes sem que
os dados passem por infovias controladas pelos paises hegemonicos do
Ocidente.

Estes movimentos de consolidagdo e retorno a proximidade das
grandes corporagdes aos Estados nacionais pode acelerar a inovagao,
dado que a historia aponta uma forte correlagdo entre pesquisa cientifi-
ca e tecnoldgica de vanguarda e investimentos publicos, quase sempre
resultando em produtos e servigos de tecnologia avangada explorados
comercialmente por empresas sediadas nos paises investidores. Deve-
-se confirmar o prognostico de que o século sera marcado por uma in-
tensa transicao digital nos paradigmas de produg@o e consumo, sem que
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isso necessariamente aprofunde a globalizacdo nos moldes como ela se
apresentou desde o fim do século passado.

E improvavel que o mundo passe por uma virtualizagio comple-
ta da base produtiva, dado que a propria ONU prevé que a populacdo do
planeta devera chegar aos 9,7 bilhdes em 2050."* E muito provavel que
este intenso acréscimo de demanda por itens de consumo essenciais,
infraestrutura basica e urbanizacdo, alimentos e vestuario, educagio e
servicos de saude, entre outros, leve a novas rodadas de crescimen-
to em bases tecnologicas universalmente conhecidas. E possivel que
industrias e setores pertencentes a um paradigma técnico-economico
do passado recobrem importancia, a exemplo de materiais tradicionais
como cimento, metais, plasticos e vidros; fibras vegetais e seus subpro-
dutos; maquinas, equipamentos e instrumentos de precisdo ndo digitais;
quimica basica e intermediaria.

Esta tendéncia parece indicar a persisténcia de dois grandes ni-
veis de estrutura produtiva em estado de coexisténcia, porém sem tan-
ta probabilidade de complementaridade. Ao contrario, a acelerag@o de
setores de fronteira tecnologica, associado a uma adigdo de demanda
mundial por itens providos por setores distantes da fronteira, pode indi-
car uma retomada de processos de industrializagdo e intensificacdo de
cadeias produtivas locais e regionais sob um novo marco geopolitico
que ainda é desconhecido. Caso isso se confirme, é possivel que novas
etapas de especializacdo produtiva em paises de renda média aconte-
cam em base a tecnologias distantes da fronteira, o que poderia levar a
uma divisao internacional do trabalho com ainda mais assimetrias eco-
ndmicas, apesar de um possivel esfor¢o de recuperagao de espaco por
paises hoje em estado de regressao produtiva estrutural.

Contudo, as emergéncias ambientais ja verificadas apontam para
uma alta probabilidade de limitar, ou sendo, condicionar estes proces-
sos. E provéavel que haja uma reorientagio das bases produtivas no sen-
tido de menor geracdo de externalidades ambientais. Novos marcos de
regulacdo deverdo ser implementados em muitos paises, possivelmente
levando as economias a um processo de adaptagdo em processos produ-
tivos de maneira a continuar crescendo sem reproduzir externalidades
negativas. Esfor¢os pontuais, a exemplo do projeto de coprocessamento
e redugdo do fator clinquer na industria cimenteira (ABCP, FICEM e
outras entidades), deverao ser generalizados. Assim também com a in-

14 Disponivel em: https://brasil.un.org/pt-br/83427-populacao-mundial-deve-chegar-
-97-bilhoes-de-pessoas-em-2050-diz-relatorio-da-onu.
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dustria automotiva e sua transicdo rumo a veiculos elétricos. Se a soma
destes esforcos pontuais sera capaz de produzir uma resposta efetiva a
problematica ambiental em escala mundial, ¢ uma incerteza relevante
que podera permanecer assim por um periodo ainda relativamente lon-
go.

Cabe, contudo, estabelecer na equacao de probabilidades a con-
dicionante energética. Mesmo se a possibilidade de um mundo poés-pe-
tréleo se confirmar — o que ¢ ainda incerto —, a matriz de geragdo de
eletricidade hoje adotada indica que muitos destes esforcos pontuais
serdo compensados negativamente por emissdes a montante na cadeia
produtiva.

Nao se descarta que blocos politicos hegemodnicos adotem ini-
ciativas horizontais no sentido de conter o avango do aquecimento
global. Assim, ¢ possivel que haja a implementag@o de impostos inter-
nacionais, financiamento de servigos ambientais, ou mesmo sangdes,
relacionados as praticas de gestdo de recursos naturais. Neste contexto,
paises cuja estrutura produtiva esteja fortemente dependente de explo-
racao de recursos naturais podem ver-se limitados ou constrangidos a
uma adaptacdo orientada por poderes externos, com potenciais impac-
tos em seus planejamentos socioecondmicos de mais longo prazo e in-
dicadores sociais, como niveis de emprego e renda, entre outros.

E provével, portanto, que mesmo diante de um refluxo da globa-
lizagdo nos moldes em que foi concebida, o comércio internacional e as
inser¢Oes de paises no concerto mundial se vejam ainda mais afetados
pela revolugao no tratamento e gestdo de informagao.

Por um lado, parece irreversivel a tendéncia as maiores exigén-
cias de controle sobre procedéncia de produtos, rastreabilidade para fins
de verificacdo de externalidades, obtenc¢do de certificagdes e comprova-
cdo para acesso a mercados estratégicos. Isto levara necessariamente a
um aprofundamento do uso de dados em massa (big data) na gestao da
economia capitalista global.

Por outro lado, as recentes instabilidades nas cadeias globais de
logistica e comércio mostraram como as economias nacionais podem
ver-se fragilizadas mesmo sob um regime de alto controle informacio-
nal. Assim sendo, parece provavel que ateng@o equivalente sera dada a
um planejamento ndo estritamente digital das logisticas de fornecimen-
to e abastecimento. As cadeias de suprimento deverdo passar por uma
reanalise por critérios de interesse nacional e regional, possivelmente
deixando em segundo plano as potencialidades técnicas e gerenciais
oferecidas pela digitalizacdo. Caso esta reanalise se generalize, € possi-

362



vel que os eixos comerciais adotem medidas protetivas de suas cadeias
de suprimento por meio de implementacao de sistemas informacionais
proprios, o que pode levar a criacdo de sistemas concorrentes na codi-
ficag¢do internacional de bens e servigos, sacrificando a linearidade do
tecido informacional global em nome de maior seguranca no suprimen-
to fisico de bens e servigos essenciais.

Este aspecto leva a consideragdes acerca do uso dos mares e das
vias aéreas e espaciais como ativo logistico internacional. A recente
crise do comércio naval — com a desorganizagdo dos fluxos da marinha
mercante, concentragdo de navios e contéineres em poucos portos, forte
alta no frete maritimo e oligopdlio de armadores —, parece reforcar a
probabilidade de refluxo na globalizagao tal como foi concebida. Se
associamos este novo cenario de logistica internacional inflacionada e
restrita com uma probabilidade de maior militariza¢@o de oceanos e es-
paco aéreo, pode haver uma tendéncia ainda mais forte a regionalizagdo
dos elos comerciais, 0 que pode impactar niveis de crescimento econd-
mico, indicadores sociais domésticos de diversos paises e importacao
de tecnologias nao digitais.

O aumento na incerteza relativa a suprimentos em escala mun-
dial, e seus potenciais impactos nos ciclos econdmicos domésticos, po-
dera levar cada vez mais paises a implementarem agendas de preven-
¢do contra novos possiveis choques. Assim, a agenda de politicas de
desenvolvimento produtivo local e regional, visando a recomposi¢ao
de cadeias produtivas perdidas para o agora moribundo processo de
globalizagdo, podera ser fortalecida ao longo dos proximos anos. Esta €
uma tendéncia que conta com um caso exemplar a seguir, que ¢ a China
e seus planos de governo para gerar, manter e aprofundar o desenvol-
vimento econdmico em bases tecnoldgicas simultaneamente médias,
médias-altas e avangadas.

Instrumentos de compras governamentais, novas regulacdes de
mercados, politicas de interven¢do em setores econdmicos e estimulos
varios a pesquisa e desenvolvimento de solugdes tecnologicas para a
base produtiva deverdo se generalizar. Assim, as perspectivas abertas
por sistemas publicos ja instituidos poderdo ser aproveitadas economi-
camente, a exemplo do potencial que o Sistema Unico de Satide oferece
ao Brasil em termos de vetor de industrializagdo e sofisticacdo produ-
tiva, ou do potencial que o orcamento do Departamento de Defesa dos
Estados Unidos oferece aquele pais em termos de encomendas de novas
tecnologias e promog¢ao de novos mercados € empresas.

Em seu funcionamento interno nas sociedades, paises ou regi-
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Oes, o capitalismo digital baseado em dados devera seguir se fortale-
cendo. Embora seja possivel pensar em ruptura de suas hegemonias
globais, como exposto acima, dentro de seus blocos de influéncia as
grandes empresas de tecnologia de escala internacional deverdo aumen-
tar e aprofundar a digitalizacdo de processos de produgdo e consumo.

Sdo variadas as consequéncias que advirdo dessa tendéncia.
Uma consequéncia de alta probabilidade ¢ o estabelecimento de formas
ainda mais aprofundadas de comércio digital de varejo, o que podera
determinar uma reconfiguracdo dos espacos urbanos, uma reconfigura-
¢do ainda mais forte da oferta de empregos, a intensificagdo das pres-
sOes sobre servigos postais e logisticas internas, maior uso de transporte
aéreo em relagdo ao maritimo para comércio internacional e possivel
perda de empresas comerciais domésticas em funcdo de oferta estran-
geira massificada via internet.

E de se esperar que nesse contexto de menores barreiras de en-
trada a0 mundo do empreendimento digital, as atuais tendéncias de
estimulo ao empreendedorismo se aprofundem. O numero total de pe-
quenas e microempresas devera aumentar, o que também refletira as
transformagdes esperadas na oferta de empregos e nos modelos de
contratacdo mais flexiveis e frequentemente informais. A expressiva
quantidade de pequenos negdcios em funcionamento simultaneo pode,
contudo, encontrar problemas de competitividade. E possivel que, por
serem pequenas demais em um ambiente competitivo pulverizado, a
maioria destas empresas venha a enfrentar dificuldades de sobrevivén-
cia, o que por sua vez podera em um momento futuro, colocar pressao
sobre a oferta de empregos das economias nao digitais.

E provavel que este movimento de generalizagio do empreen-
dimento individual ou de minimo porte, associado a difusdo da internet
como meio de produgdo, ajude a dar escala aos grandes negocios de
provimento de plataformas e/ou servigos digitais. J& ¢ comum que o
pequeno empreendedor estabeleca seu negocio online sobre bases com-
pradas de grandes empresas, e isto devera se aprofundar. E possivel
que o setor de microempreendedores digitais gere economias de escala
para os grandes players sem, no entanto, se diferenciar da concorréncia
entre 0s menores € com isso cairem em um ambiente de concorréncia
via preco onde a competitividade e as condi¢des de crescimento podem
se deteriorar.

Outra consequéncia possivel da intensificagao dos comércios di-
gitais € a concorréncia com os comércios convencionais. Nao ¢ certo
que a massa de ofertantes digitais va necessariamente tirar do mercado
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concorrentes convencionais. Mais provavel € que os concorrentes con-
vencionais completem sua transi¢ao digital com maiores capacidades e
resultados, refletindo no comércio digital suas posi¢des, contribuindo
assim para um ambiente de comércio eletronico igualmente concentra-
do.

Frente este novo ambiente de negdcios do varejo, é provavel
que haja uma intensificacdo dos servigos financeiros como parte fun-
damental do ecossistema economico. A atual revolucao nos sistemas
de pagamentos — que no Brasil adotou uma posi¢ao de vanguarda com
o sistema PIX —, deve se intensificar com o advento e popularizacdo
de criptomoedas e a internacionalizacdo de empresas financeiras. Em
associagao com o capitalismo de dados que devera se aprofundar e con-
solidar, € possivel que esta tendéncia leve a uma profunda aproximagao
entre consumidores e sistema de crédito, uma relagdo que provavel-
mente serd de crescente dependéncia e que podera gerar ainda maiores
fragilidades estruturais no futuro.

E possivel que, em resposta a intensa digitalizagio financeira das
transagdes comerciais do dia a dia, se aprofundem as respostas sociais
que busquem menor exposicao digital e financeira. Mercados alterna-
tivos, baseados em economias paralelas distantes das conexdes com as
grandes marcas e corporagdes, podem se servir da internet e suas tran-
sacOes virtuais de outras maneiras. Assim como pode acontecer que
uma quantidade crescente de consumidores se veja forgado a adotar
mercados paralelos de bens e servigos onde os métodos convencionais
ndo digitais e ndo conectados ao sistema de crédito lhes possibilitem a
sobrevivéncia.

Esta possibilidade ndo devera se restringir a setores sociais
desprovidos de recursos, dado que tendéncias ja perceptiveis como o
consumo consciente — exigéncias relativas a procedéncia, métodos cor-
retos de produgdo etc. — contribuem também para o ressurgimento de
relagdes de produgdo e consumo locais e nao dependentes de interfaces
digitais e de crédito para se realizar.

Isso pode acarretar um incremento do comércio direto (H2H, ou
human to human), em adi¢do aos tradicionais modelos de B2C
(business to consumer). Ambos se referem a demanda pulverizada de
consumidores individuais e familias. No que diz respeito ao comércio
B2B (business to business), tendo em vista a probabilidade de cresci-
mento acelerado nas atividades empresariais de larga escala distantes
das fronteiras tecnoldgicas (como mencionado acima, em fungdo de
uma perspectiva de aumento populacional expressivo até a metade do
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século), avaliamos que sua tendéncia ¢ de manutencao de taxas mode-
radas de crescimento. Porém, o B2B deve sofrer as injungdes coloca-
das pela digitalizagdo, pelas restrigdes a globalizag@o do livre comércio
colocadas pela geopolitica e os choques sobre as cadeias de suprimen-
to e suas possiveis consequéncias de relocalizacdo da producao. Estas
ocorréncias poderdao conviver com o crescimento na atividade interem-
presarial, que tende a se adaptar com razoavel agilidade a estas novas
realidades.

A reconfiguragdo urbana deste processo, contudo, parece ine-
vitavel. O uso de espagos comerciais das grandes cidades passara por
profundas transformacgdes. Entre elas, devem ter destaque a redugdo do
numero de lojas fisicas; a criagdo de espagos de escolha (showroom)
para facilitacdo da venda online em substitui¢do a formagdo de redes
de lojas; a transicdo do uso de grandes espagos comerciais para o setor
de servicos urbanos; e a criagdo de novos espacos de entretenimento e
diversdo em substitui¢do a comércios.

Este processo se refletird também na logica de produgao de con-
dominios de apartamentos nas grandes cidades, e no mercado imobilia-
rio em geral. E provével que se aprofunde o atual processo de producio
de edificios com grande numero de apartamentos de baixa metragem,
oferecendo servicos que permitem transformar a unidade residencial
em quase nada mais que um dormitorio. O uso misto dos novos condo-
minios também devera ser uma realidade que se aprofunda, em especial
agregando a destinacdo de unidades residenciais para uso de sistemas
de locagdo rapida baseados na economia digital (por exemplo, AirBnb).

A prevaléncia do conceito de uso sobre o de propriedade deve-
ra se intensificar. Identifica-se esta tendéncia no fendmeno relatado no
paragrafo anterior e seus indicativos de futuro, assim como também
na circulagdo da populagio pelas cidades. E muito provavel que novos
formatos e relagdes de uso de automoveis e outros veiculos continue
a moldar a vivéncia cotidiana dos espagos urbanos, o que demandara
esforgos governamentais de ordenamento territorial urbano com infra-
estrutura de maior qualidade.

E possivel, no entanto, que um movimento reverso se inicie e
intensifique. As migragdes de retorno poderdo marcar o esvaziamento
de centros urbanos e uma melhor distribui¢do da populagdo pelos ter-
ritérios nacionais. Isso demandara a criagdo de nucleos regionais eco-
nomicamente dindmicos, o que por sua vez depende da fina sintonia na
execucdo de politicas economicas e produtivas, boa governanca local,
oferta de servicos de qualidade (privados e publicos) e investimentos
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em infraestruturas econdmicas e sociais.

A provavel aceleragdo das reconfiguragdes urbanas também de-
vera ser marcada pela implementacdo de ainda mais sistemas digitais
sobre as infraestruturas das cidades. O movimento ja iniciado de “cida-
des inteligentes” podera se aprofundar sob uma logica de parcerias pu-
blico-privadas e com cada vez mais impacto de interesses econdmicos
sobre a gestao publica, ao passo que processos de desburocratizagio e
aceleragdo de tramites comerciais devem se intensificar. Uma possibi-
lidade ¢ o aumento de interfaces financeiras na intermediacao geral do
cidaddo com a cidade, a exemplo de sistemas de pagamento por ser-
vicos de transporte, o que devera corresponder a um uso mais intenso
(e maior dependéncia em relagdo a) de celulares como instrumento de
identificagdo, realizacdo de processos e tramites, pagamento ¢ mobili-
7agao.

O excesso de exposi¢do do ser humano a sistemas digitais deve-
ra gerar efeitos dispares, de acordo com a estratificacdo social e etaria
dos usuarios. Mas parece ser claro que o tempo gasto por individuo por
dia em interacdo com objetos e sistemas do meio digital aumentara ao
longo das proximas décadas. E de se notar, contudo, a possibilidade
de retorno ao uso de telefones ndo inteligentes, que voltaram a ser fa-
bricados. Este é um evento que pode significar uma reserva de espaco
cultural e social fora dos ambientes digitais. Em um contexto possivel
de extenuagdo social, depressdao e enervamento coletivos, em associa-
cdo a exposicdo digital excessiva, este pode ser um ponto de atencao
futura para fins de tratamentos psicoldgicos e psicossociais, bem como
politicas culturais e educacionais.

No horizonte temporal mais imediato € possivel, no entanto, que
haja um aumento do individualismo como cultura e padrdo de compor-
tamento. Os fracassos econdmicos e politicos das principais democra-
cias ocidentais durante a globalizacdo intensificada a partir da década
de 1980 sdo lidos por uma enorme massa de jovens e jovens adultos
como uma prova de que as instituigdes vigentes ndo sdo capazes de
atender as suas necessidades. Isso podera levar a uma intensificagcdo do
individualismo, por meio de lemas e ideologias que vém se tornando
comuns na internet, tais como o anarco-capitalismo, o minarquismo,
0 neo-conservadorismo e outras similares. A este processo deve cor-
responder uma perda na capacidade social de articular meios de cons-
trugdo coletiva visando a solugdo de problemas comuns, ou seja, uma
menor capacidade de cooperacao em larga escala.

As crescentes desigualdades sociais dentro de economias de
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grande porte, assim como as intensas desigualdades regionais e inter-
nacionais, indicam uma alta probabilidade de que os povos hoje mar-
ginalizados continuem a exercer demanda consumidora para usufruir
do padrao de vida observado nas classes médias e abastadas de todo o
mundo. Assim sendo, é improvavel que em um mundo com populagao
crescente, o consumo de massas entre em refluxo.

Nesse contexto, ¢ improvavel que a ideia de decrescimento
econdmico seja aceita pelas populagdes dos paises periféricos. Assim
sendo, mesmo a hipotese de regides super ricas, a exemplo dos pai-
ses nordicos, adotarem politicas de de-crescimento por razdes de sus-
tentabilidade socioambiental, devera encontrar severas limitagdes nas
politicas de longo prazo ja estabelecidas por estas poténcias visando
conquista de mercados internacionais e exportagdo de marcas, tecnolo-
gias e patentes. O decrescimento, em tal hipotese, seria uma ideia para
consumo interno das sociedades avancadas, sem reflexo relevante na
economia mundial.

Isso nao significa, contudo, enfraquecimento das tendéncias de
transicao da matriz produtiva no sentido de melhores praticas, econo-
mias de escala ndo quantitativas e de busca por uma economia basea-
da em conhecimento. Tais tendéncias deverdo se confirmar ao longo
do século. Porém, a adaptagdo economica e técnica do capitalismo de
hoje a estas tendéncias devera manter vivos os paradigmas do lucro
empresarial, das contas nacionais baseadas em calculos de PIB, da livre
concorréncia sob algum grau de regulagdo, e do consumo de massas.
Reunidas estas condigdes, as adaptagdes aos novos paradigmas técni-
co-produtivos nao deverdo representar uma transi¢ao sistémica rumo
a um capitalismo do ndo crescimento, ou a qualquer outro modelo. O
horizonte temporal préximo aponta com maior probabilidade para um
novo capitalismo e uma nova industria, permanecendo o paradigma do
crescimento.

20.5 Conclusao

Vimos que nas sociedades onde existe crédito € o gasto agregado
que determina a renda e o nivel de emprego da economia. E justamente
por isso que o Estado precisa atuar de forma anticiclica. O Estado pode
e deve agir assim, pois ndo tem o objetivo de lucro da iniciativa privada
e, por isso, ndo precisa comparar a eficiéncia marginal do capital com a
taxa de juros. A ampliagdo dos gastos publicos em economias que este-
jam operando abaixo do pleno emprego possibilita multiplicar a renda
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€ gerar novos empregos, o que ¢ crucial para mudar o pessimismo dos
agentes privados. O resultado ¢ a retomada do crescimento economico,
ampliando a renda e gerando novos empregos, o que permite inclusive
ampliar a arrecadagao tributaria. Ressaltamos, no entanto, que isso nao
significa que governos monetariamente soberanos devam gastar sem
planejamento. Para que um gasto publico seja funcional, isto ¢, para
que ele cumpra adequadamente uma determinada fungdo definida pelo
planejamento governamental, destacamos que ao menos trés aspectos
precisam ser considerados: o custo de oportunidade, os possiveis im-
pactos inflacionarios e as restri¢des externas.

Argumentamos também que a redug@o das desigualdades de
renda esta diretamente relacionada a forma como cada pais defendera
seus interesses diante da polarizagdo entre as duas maiores poténcias
mundiais: Estados Unidos e China. A tendéncia em curso ¢ de retoma-
da de incentivos nacionais a setores industriais, de baixa, média e alta
tecnologia. A crise de abastecimento que veio com a pandemia reforgou
a importancia de uma nova geracao de politicas publicas definidas para
renacionalizacdo de cadeias produtivas. Pontuamos que uma questio
que se abre com a onda de renacionalizacao das cadeias produtivas sera
a capacidade dos Estados nacionais controlarem empresas e a riqueza
dos bilionarios. A renacionalizag@o de cadeias produtivas traz a possi-
bilidade de aumento da capacidade dos governos nacionais taxarem o
lucro das multinacionais e as grandes fortunas, poder que ficou enfra-
quecido no auge da globalizagdo. Porém, os problemas da desigualdade
e do fortalecimento do poder politico e economico dos bilionarios den-
tro de cada pais consistem em fatores de resisténcia.

Por fim, ponderamos que as transformagdes nas 16gicas de pro-
ducdo e consumo nao deverao significar uma ruptura nas disputas inte-
restatais. A aceleragdo dos investimentos em setores de fronteira tecno-
logica, associado a uma adicdo de demanda mundial por itens providos
por setores distantes da fronteira, pode indicar uma retomada de pro-
cessos de industrializacdo e intensificagdo de cadeias produtivas locais
e regionais sob um novo marco geopolitico que ainda é desconhecido.
Caso isso se confirme, é possivel que novas etapas de especializacao
produtiva em paises de renda média acontegcam em base a tecnologias
distantes da fronteira, o que poderia levar a uma divisao internacional
do trabalho com ainda mais assimetrias econdmicas, apesar de um pos-
sivel esforgo de recuperacdao de espaco por paises hoje em estado de
regressao produtiva estrutural.
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Capitulo 18
Setor de energia

Por Camila Ferraz' e Gustavo Naciff?

1 Camila Ferraz ¢ economista (USP) e mestre em Economia pelo Instituto de Econo-
mia da UFRJ, com experiéncia em estudos socioecondmicos e planejamento estraté-
gico baseado em cendrios em instituigdes publicas e privadas. Na EPE desde 2015,
vem atuando nas agendas de inovagdo e transi¢ao energética e exerce, desde agosto de
2022, a fungdo de assessora da presidéncia na area de Planejamento Estratégico.

2 Gustavo Naciff de Andrade ¢ especialista em Engenharia Econémica e Financei-

ra, além de mestre e doutor em Engenharia de Produgao pela Universidade Federal
Fluminense. Na EPE desde 2008, Gustavo Naciff atualmente desempenha a fungao de
superintendente adjunto na Superintendéncia de Estudos Econémicos e Energéticos,
atuando em temas como desenho de mercado, inovagdo no setor de energia, avalia-
¢des econdmicas, cenarios de longo prazo, entre outros.
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A transi¢do energética mundial pode ser caracterizada como um
processo de transformagdes nos sistemas energéticos na dire¢ao de uma
economia de baixo carbono. Multidimensional e diverso no que se re-
fere aos desafios e prioridades de cada regido e pais, este processo que
tem como sua expressao mais visivel as mudancas na matriz energética
primaria mundial, engendra transformagdes mais amplas (a exemplo
dos 3Ds da Transi¢do energética: descarbonizagdo, descentralizagdo e
digitalizagdo), com impactos sist€émicos que vdo muito além do setor
energético e requerem abordagens cada vez mais holisticas e integradas.

Historicamente, a longa coexisténcia entre fontes energéticas
durante suas trajetdrias de substituicdo progressiva e a transigao de in-
fraestrutura de produgido, transporte e utilizacdo de recursos energéti-
cos, sdo alguns dos fatores que explicam o lento padrao das transigoes
energéticas (Figura 18.1). Autores como Smil (2014, 2016), argumen-
tam que mesmo ao considerar os melhores meios técnicos e organiza-
cionais atualmente disponiveis, o crescimento da demanda de energia
em termos absolutos ao longo dos ultimos séculos torna mais dificil
qualquer nova fonte primaria de energia atingir um ponto em que co-
mece a impactar a matriz mundial (entre 10% e 15% do market share)
de modo mais significativo.

Figura 18.1 — Evolug¢@o da participagdo na Matriz energética Mundial
por fonte (em percentual)

Energias Renovéaveis
Carvédo Petréleo Gas Natural Modernas

50 IIIII IIIII IIIIII IIIIII
40

rgia (%)

fertamundial de ene

Participagdo na o

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 O 10 20 30 40 50 60

A A A A

1840 1915 1930 2012

Fonte: Smil (2014).
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Nos ultimos anos, entretanto, a emergéncia climatica e o avan-
¢o tecnologico associado a redugdo de custo de novas tecnologias tém
trazido a necessidade e a possibilidade de uma aceleragao da Transi-
¢do energética mundial e do processo de descarboniza¢do, movimento
que ganha forca no contexto da pandemia e de recuperagdo das econo-
mias mundiais rumo a modelos de desenvolvimento mais sustentaveis.
Exemplo disso sao os diversos pacotes de recuperacao verde e expan-
sdo dos compromissos (net zero) para reduzir a zero as emissoes liqui-
das até meados do século, anunciados desde o Acordo de Paris (Figura
18.2).

Figura 18.2 — Compromissos Net Zero anunciados por paises
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Fonte: IEA, 2021. Todos os direitos reservados. :

Fonte: CEBRI-BID-EPE (2021), baseado em IEA (2021b).

Também ¢ iminente a pressdo cada vez maior para que a tran-
si¢do para uma economia de baixo carbono esteja associada aos ob-
jetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) e aos critérios
ESG (Environmental, Social and Governance, em inglés) implicando
na necessidade crescente de coeréncia entre discurso e pratica (“walk
the talk”). Este movimento influencia as politicas, regulacdes e inves-
timentos publicos e privados na busca por maiores impactos em sus-
tentabilidade. A Figura 18.3 a seguir retrata, por exemplo, o ganho de
participagdo dos critérios de sustentabilidade e sociais na emissdo de
titulos no mercado financeiro internacional.
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Figura 18.3 — Compromissos Net Zero anunciados por paises
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Fonte: J.P. Morgan Asset Management (2021).

Apesar do consenso sobre a importancia de se acelerar e inten-
sificar trajetoria mundial para uma economia de baixo carbono, restam
incertezas sobre a capacidade de cumprimento dos compromissos cli-
maticos e de uma transi¢ao energética que seja de fato justa, inclusiva
e sustentavel.

A diversidade de condigdes para transi¢do energética coloca
davidas sobre ritmo e efetividade deste processo nos diversos paises
(Figura 18.4). O indice de transicdo energética do World Economic Fo-
rum — WEF (2021) mostra, por exemplo, que apenas 25% dos paises
performaram de maneira equilibrada nas 3 dimensodes do sistema ener-
gético, segundo este indicador, a saber: (i) desenvolvimento econdmico
e crescimento, (ii) acesso a energia e seguranca energética e (iii) sus-
tentabilidade ambiental. Outra incerteza relevante, refere-se a trajetoria
dos fosseis na matriz energética mundial, que permaneceu proxima a
80% da oferta total durante muitas décadas: passando de 81,2% em
1971 para 86,3% em 2018, segundo o IEA (2020a). Apesar de grande
parte das analises Net Zero, apontarem para reducdes nessa participagao
— que podem atingir de 50% a 20% no cenario Net Zero da IEA (2021b)
— o ritmo e intensidade desta trajetoria € bastante incerto (Figura 18.4).
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Figura 18.4 — Paises que integram o Indice de Transigdo energética do
WETF, por pontuagio na performance do sistema energético e na pronti-
dao para Transicao energética
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Figura 18.5 — Oferta de energia até 2050, por cenario
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Fonte: IEA (2021a).
Ha também desafios importantes e incertezas em relagdo a ca-

pacidade de promocdo de uma transicao energética justa, inclusiva e
sustentavel: aproximadamente 770 milhdes de pessoas ainda carecem
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de energia elétrica no mundo (WEF, 2021), 2,5 bilhdes ndo t€m acesso
a cocgdo a partir de energias limpas (IEA 2021a), 6nus dos gastos com
energia elétrica, gas e dgua da populagdo mais pobre, entre outros de-
safios relacionados a trajetoria do emprego, da desigualdade de renda e
da pobreza energética no contexto de transicdo para uma economia de
baixo carbono.

Em suma, o ritmo e a efetividade da Transi¢do Energética nos
diversos paises dependem de fatores ainda incertos, o que demonstra a
importancia de se fortalecer as politicas publicas e a cooperag@o nesta
direcdo e, principalmente, do planejamento estratégico de longo prazo.

No que se refere a oferta de energia espera-se no horizonte de
2040 uma tendéncia de diversificagdo crescente das matrizes energéti-
cas mundiais (Figura 18.6), com a expansao das renovaveis variaveis e
um processo de eletrificacao (Figura 18.7).

Figura 18.6 — Oferta total de energia no cenario Net Zero da IEA
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Fonte: IEA (2020a).

A aceleragdo da inser¢do de renovaveis variaveis acompanhada
do desafio da intermiténcia inerente a estas fontes traz novos desafios
para a sua integracdo no sistema. Um deles ¢ a necessidade crescente
de flexibilidade, eficiéncia e resposta da demanda, além de maior inte-
gragdo entre oferta e demanda de energia.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2021b) a
adocao de tecnologias de baixo carbono que ndo demandam diretamen-
te o engajamento de consumidores e cidaddos (por exemplo tecnologias
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de geragdo ou produgdo de ago) respondem a 40% na redugdo de emis-
sOes necessarias para o alcance do cenario mundial de Net Zero, o que
demonstra a importancia de uma perspectiva sistémica para além do en-
foque puramente tecnologico (em termos de fontes) sobre os caminhos
possiveis para a descarbonizagdo.

Figura 18.7 — Consumo final de energia (%) com eletrificacdo crescente
no cenario Remap da IRENA

2016 Casos de energia renovével (RE) em 2050

Consumo final total de energia

351EJ ‘ Parcpagao de e em ot 7 1%

Duuus
Energias
B\omassa moderna renovaveis

|

Gas natural

Gas natural

0.4% o

19%

%
Eletricidade Eletricidade

; . %
Partipagao de e em Eletiidace: 24% ntopacioce e ncate: 86%

Obs.:
*DH (Entalpia): é uma medida da energia total de um sistema, incluindo sua energia interna (a energia
dos atomos e é dentro de uma ancia) e a energia i a sua pressao e volume.

** Aquecimento urbano: é um sistema de dlsmbulqao de calor gerado emum local centrallzado através
de um sistema de tubos isolados para req de e |, como aqueci-

Fonte: IRENA(2019a).

Figura 18.8 — Flexibilidade do sistema elétrico por fonte, por cenario e
por grupo de paises, 2020 e 2050
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Fonte: IEA (2021a).
O papel mais ativo dos consumidores associado a reducao nos custos
de investimentos e transagdo, pela maior disseminagao das tecnologias
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digitais, tem permitido a expansdo dos Recursos Energéticos Distribu-
idos (RED, ou Distributed Energy Resources — DER em inglés). Os
RED sio definidos como tecnologias de gera¢do e/ou armazenamento
de energia elétrica, localizados dentro dos limites da area de uma deter-
minada concessionaria de distribui¢do, normalmente junto a unidades
consumidoras, atras do medidor (behind-the-meter). Adicionalmente,
com frequéncia essa definicdo vem se ampliando para abarcar ainda
eficiéncia energética, resposta da demanda (RD) e gerenciamento pelo
lado da demanda (GLD). Assim, com o intuito de identificar as implica-
¢oes da penetragdo em larga escala dessas tecnologias no sistema elétri-
co, consideramos aqui que os RED contemplam: (i) geragdo distribuida
(GD); (i1) armazenamento de energia; (iii) veiculos elétricos (VE) e
estrutura de recarga; (iv) eficiéncia energética; e (v) gerenciamento pelo
lado da demanda (GLD) (EPE, 2018; FGV, 2016). Nesses termos, 0s
RED permitem a maior participagdo do consumidor tanto na geracao,
quanto na gestdo do consumo da sua propria energia.

De acordo com a Empresa de Planejamento Energético (EPE,
2018), a difusdo cada vez mais acelerada destas tecnologias apresenta
um elevado potencial disruptivo, capaz de transformar profundamente
os sistemas elétricos que hoje sdo predominantemente operados com
recursos de maior porte e gerenciados centralmente. De fato, o World
Energy Council (2017) aponta a tendéncia de se observar a transi¢ao
de sistemas elétricos predominantemente centralizados para sistemas
hibridos e cada vez mais descentralizados em diversos paises nos pro-
ximos anos. Neste contexto, a transicdo de um modelo centralizado
para um modelo mais distribuido deve alterar os fluxos de energia e
aumentar significativamente a complexidade dos sistemas elétricos de-
mandando novas praticas de planejamento da gerac@o, transmissao e
distribuicao de energia, conforme ilustra a Figura 18.9.

Mecanismos “inteligentes” de integracdo e gerenciamento dos
REDs estdo em intenso desenvolvimento e isso deve contribuir para
ampliar os potenciais ganhos de eficiéncia obtidos a partir da inser¢ao
de mais RED. Como exemplo, pode-se citar a figura dos “agregadores”
de recursos energéticos distribuidos, que formam plantas virtuais e as
despacham no mercado de eletricidade.

Vale destacar que as possibilidades de gerenciamento dos RED
vao além do setor elétrico, envolvendo a integrag@o entre este e outros
setores. Neste sentido, o sector coupling (ou acoplamento) constitui
fonte relevante de flexibilidade para o sistema, tanto do lado da oferta
(como produgdo de hidrogénio a partir de fontes renovaveis) quando do
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lado da demanda (no caso da eletromobilidade e outros tipos de integra-
¢do), como pode ser observado na Figura 18.10. O armazenamento € o
acoplamento do setor energético a outros setores sdo “game changers”
para a descarboniza¢do rumo ao Net Zero. Segundo a Agéncia Inter-
nacional de Energias Renovaveis (IRENA), a abordagem baseia-se no
fato de que, quando acopladas a uma rede elétrica, as tecnologias nessa
interface efetivamente também se tornam componentes do sistema de
energia e, portanto, podem ser modeladas como tal.

Figura 18.9 — Papel das tecnologias e da mudanga de comportamento
do consumidor na reducgdo das emissdes necessarias para o Net Zero
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Fonte: [EA. Todos os direitos reservados.

Fonte: IEA (2021b).

Dentre os muitos desafios que o processo de descentralizacao
dos sistemas energéticos traz, destacam-se o aumento crescente do nu-
mero de participantes nos mercados, com a figura dos prossumidores.
O cenario net zero da IEA, por exemplo, integra cerca de 240 milhoes
sistemas solares fotovoltaicos (rooftop) e 1,6 bilhdo de carros elétricos
até 2050. Apesar do imenso potencial, o grau de penetracao da geracao
distribuida (ndo apenas solar, mas também advinda de outras fontes) e
dos RED em geral, incluindo-se o ritmo e intensidade dos ganhos de
eficiéncia energética na sua capacidade de reduzir a demanda energéti-
ca no longo prazo, ficam no campo das incertezas. Ou seja, suas trajeto-
rias futuras dependem de importantes condicionantes regulatorios, de
precificagdo e tarifagdo para o alinhamento entre desempenho sistémico
e a eficiéncia econdmica, de infraestrutura (incluindo as estacdes de
recarga e as redes inteligentes)e também de um processo chave nesta
transformacao que € a digitalizacdo.
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Figura 18.10 — Sistemas elétricos no presente e no futuro
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A perspectiva de maior digitalizagdo na producédo e uso de ener-
gia, por meio da difusdo das tecnologias de informag@o e comunicagao
(TIC), esta associada a evolugao da conectividade, coleta e analise de
grande quantidade de dados e da automac@o. Nos sistemas energéticos,
a revolucao digital traz novas oportunidades de negdcios, estruturas de
precos e tarifas mais eficientes, infraestruturas de redes inteligentes,
ambientes digitalizados de negociacdo, gerenciamento mais adequado
dos diversos perfis de consumos e um potencial de alavancagem signi-
ficativo da eficiéncia sistémica (EPE, 2020). Neste sentido, a digitali-
zagdo tem sido apontada como tecnologias “facilitadoras” ou enabling
technologies) (IRENA, 2019b) e, mais do que isso, como componente
central para a transformagdo rumo a sistemas energéticos modernos,
descarbonizados, digitalizados e resilientes, conforme como mostram
iniciativas como a Catapult Energy Systems, divulgadas pela a [EA.

Por suas alteragdes profundas, sdo decisivos o ritmo de implan-
tacdo de medigdo inteligente e 0 monitoramento dos impactos das novas
tecnologias (IoT, computacao na nuvem, big data, data analytics, inte-
ligéncia artificial, blockchain etc.) sobre o sistema energético (oferta e
demanda). Ademais, novos desafios surgem, como a vulnerabilidade a
ataques cibernéticos vis-a-vis o custo da seguranga da informagao, o
novo papel da operacdo centralizada na integridade do sistema elétrico,
bem como a consideragdo e discussdo sobre a alocagdo de custos e be-
neficios do processo de digitalizacdo na sociedade.
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Figura 18.11 — Sector coupling e sua relagdo com a flexibilidade do
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Fonte: IRENA(2021). Metanizagéo

A inovagdo ¢ e continuara sendo um driver fundamental para
viabilizar e potencializar as transformacdes nos sistemas energéticos,
porém muitas das tecnologias necessarias para a redugdo de emissoes
de COz para o Net Zero, segundo a IEA (2020, 2021b), estdo ainda nos
estagios iniciais da cadeia de inovagdo (Figura 18.12). Ha, portanto, ne-
cessidade crescente de se dar escala e acelerar os investimentos em ino-
vacdo, ndo apenas em renovaveis e eficiéncia energética, mas também
em setores responsaveis por grande parcela de emissdes e cujas opgoes
de descarbonizagdo sdo ainda limitadas (como ago, cimento, produtos
quimicos, transporte de carga e aviagao).

Para além do enfoque puramente tecnologico, também no caso
da inovagdo é fundamental uma perspectiva sistémica que considere
inovagoes regulatdrias, de politicas publicas e de modelos de negdcios
que permitam melhor aproveitar as oportunidades advindas dos proces-
sos de descarbonizagdo, descentralizacao e digitalizagdo, inerentes as
Transi¢cdes Energéticas. O alcance dos ODS e critérios ESG também
dependem fundamentalmente de solu¢des do campo da inovacgao, a par-
tir de uma conexao cada vez maior com o publico-alvo ou os usuarios
(setor produtivo e sociedade em geral) de modo a potencializar os im-
pactos esperados na dire¢do de uma economia de baixo carbono com
sustentabilidade.
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Figura 21.12 — Redugdo de emissdes de CO2 cumulativas do setor de
energia por maturidade tecnologica
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Fonte: IEA (2021b).

Destaca-se que a diversidade de condicdes e prioridades entre
o0s paises e regides — tecnologicas, de recursos energéticos e minerais,
de seguranca energética e de desenvolvimento socioeconémico — con-
figuram um cenario ao mesmo tempo de disputa e de possibilidades de
cooperacao internacional, cada vez mais evidentes no processo de tran-
si¢do energética mundial. Os paises tém buscado construir estratégias
que, dadas as suas respectivas condicionantes, potencialize a utiliza¢ao
de seus recursos para a transi¢@o energética. A disputa tecnologica e por
minerais criticos necessarios para expansao das renovaveis e a Guerra
na Ucrania sdo exemplos da relevancia crescente da geopolitica e da
busca por resiliéncia dos sistemas energéticos.

Mensurar e evidenciar os impactos em termos de custos e bene-
ficios das Transi¢cdes Energéticas torna-se, portanto, uma necessidade
para Politicas Publicas, regulacdo e investimentos publicos e privados.
Da mesma forma, ¢ importante o fortalecimento de uma cultura e ecos-
sistema de inovagao que potencialize conexdes entre os diversos atores,
o desenvolvimento de redes de cooperag@o nacional e internacional e o
planejamento estratégico de longo prazo enquanto ferramenta para que
as organizagdes € paises possam lidar com as incertezas, para além das
forcas que ja conhecemos a direcao..

Apresenta-se, a seguir, as principais sementes de futuro identifi-
cadas no campo do setor de energia até 2040.
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Tendéncias

*  Processo continuo de transi¢do energética — transformagdes nos sis-
temas energéticos na dire¢do de uma economia de baixo carbono.

* Aceleragdo do desenvolvimento tecnologico.

*  Emergéncia climatica e tendéncia de deslocamento da agenda am-
biental para o centro das politicas econdmicas dos paises.

*  Pressdo cada vez maior para que a transi¢do para uma economia de
baixo carbono esteja associada aos objetivos de desenvolvimento
sustentavel (ODS) e aos critérios ESG (Environmental, Social and
Governance, em inglés), implicando na necessidade crescente de
coeréncia entre discurso e pratica.

* Redugdo da participagdo das fontes fosseis na matriz energética
Mundial.

» Diversificagdo crescente das matrizes energéticas mundiais, com
a expansdo das renovaveis variaveis e um processo crescente de
eletrificagdo do consumo final de energia.

* Aceleragdo da inser¢do de renovaveis variaveis acompanhada do
desafio da intermiténcia inerente a estas fontes, trazendo novos de-
safios para a sua integragdo no sistema. Um deles é a necessidade
crescente de flexibilidade, eficiéncia e resposta da demanda, além
de maior integragdo entre oferta e demanda de energia.

» Insercdo crescente dos Recursos Energéticos Distribuidos (RED) e
crescente descentralizagdo dos sistemas energéticos — maior com-
plexidade.

*  Papel mais ativo do consumidor de energia (prossumidor).

*  Perspectiva de maior digitalizacdo na produgdo e uso de energia.

* Ainovacgdo ¢é e continuara sendo um driver fundamental para via-
bilizar e potencializar as transformacdes nos sistemas energéticos.

* Necessidade crescente de se dar escala e acelerar os investimentos
em inovagao.

* Necessidade crescente das Politicas Publicas, regulagdo e investi-
mentos publicos e privados mensurarem os impactos em termos de
custos e beneficios das Transi¢cdes Energéticas.

* Relevancia da cultura e do ecossistema de inovacao.

» Importancia crescente da geopolitica no setor energético e mineral
na construgao de estratégias dos paises para a Transicdo Energética.

» Importancia crescente da geopolitica no setor energético e mineral
na construgao de estratégias dos paises para a Transicdo Energética.
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Incertezas

(Possibilidade de) aceleragdo do processo de transicdo energética
com a emergéncia climatica e o avango tecnoldgico mundial.
Capacidade de coordenagdo e cumprimento dos compromissos cli-
maticos e de uma transi¢ao energética que seja de fato justa, inclu-
siva e sustentavel.

Como sera o ritmo e a intensidade da trajetoria de redugéo da parti-
cipacdo de fosseis na matriz energética mundial?

Como evoluira a capacidade de coordenagdo entre os diversos se-
tores para a implementagdo de solucdes integradas multissetoriais?
Qual espago da geracdo distribuida (GD) e dos demais recursos
energéticos distribuidos (RED) no total de atendimento da carga de
energia no longo prazo?

Em que ritmo os ganhos de eficiéncia energética poderdo contri-
buir para redugdo do crescimento da demanda de energia no longo
prazo?

Qual sera o patamar de crescimento da demanda energética mun-
dial?

Qual sera o ritmo de penetragdo das redes inteligentes de energia
nos proéximos anos?

Qual sera a velocidade da redugdo de custos das novas tecnologias
de motorizagdo e armazenamento de energia?

Como evoluira a capacidade de coordenacdo internacional para dar
escala aos investimentos em inovagao na direcdo de uma Transi¢ao
Energética com sustentabilidade?

Qual sera o papel das politicas publicas para uma transi¢do energé-
tica com sustentabilidade?
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Capitulo 19
Agricultura e alimentacao

Por Thomaz Fronzaglia (Embrapa)' e Marcondes Moreira de Araugjo
(MCTIC)?
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Universidade Catolica de Brasilia (NEP-UCB).

2 Marcondes M. De Araujo, Analista de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao do Ministé-
rio da Ciéncia, Tecnologia ¢ Inovagdes (MCTI), Mestre em Tecnologia Ambiental,
Doutorando em Educagdo em Ciéncias. Expertise: Inovagdo ¢ Empreendedorismo,
Sustentabilidade, Bioeconomia, Convergéncia Tecnologica.
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Agricultura e alimentacao

No tema “Agricultura e alimentag@o”, incluindo os subtemas:
“demanda por alimentos”, “oferta de alimentos” e “agropecuaria”, o
destaque foi a tendéncia de aumento e mudanga no perfil da demanda
mundial por alimentos. Destacam-se as sementes de futuro relativas a
importancia estratégica do agronegocio, da seguranca alimentar e de
novos paradigmas de alimentagdo para atender as demandas dos Ob-
jetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS, Agenda 2030-ONU) e
outros desafios globais, levando a mudangas nas formas de producao,
regulacdo de padrdes sanitarios e de acesso a mercados e ao comércio

(doméstico e internacional) e padroes de consumo.
19.1 Aumento da demanda mundial por alimentos

Nesse tema, na consulta aberta aos especialistas foram levanta-
das duas tendéncias:

» aproveitamento das fontes marinhas para a alimentagdo; e

* manuten¢do da importancia estratégica do agronegocio para atendi-
mento a demanda por alimentos, acompanhada da reducao de per-
das da biodiversidade, da manutencdo de servigos ecossistémicos
e preservagdo de ecossistemas naturais, reducao das emissodes de
gases de efeito estufa de origem da agropecuaria e alcance de metas
de neutralidade climatica.

Os cenarios OECD-FAO Agricultural Outlook 2022-2031 ava-
liam o aumento de produtividade agricola necessaria para o alcance
dos ODS 2 e 13, relacionados a redugdo da fome e dos Gases de Efeito
Estufa, respectivamente, até 2030. Os precos internacionais das com-
modities vém sendo pressionados pela demanda da recuperagdo pos-
-COVID-19 e do conflito Russia — Ucrania. Os impactos pressionaram
tanto os precos dos insumos (principalmente em funcao dos pregos de
petrdleo e gas) quanto dos produtos. Somado a esse contexto de partida,
a macroeconomia mundial sera bastante incerta, com viés de reducao
do crescimento em fun¢@o dos desdobramentos da geopolitica mundial,
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impactando nos investimentos publicos e privados para a manutencao
da produtividade agricola e logistica (OECD-FAQ, 2022).

Possiveis rupturas:

e seguranca alimentar, também em paises ricos (ex.: crise alimen-
tar com fome em massa decorrente de crise na produgdo agrico-
la e de abastecimento, em funcdo de descontinuidade de politicas
ambientais, mudangas climaticas, crises, instabilidades e conflitos
geopoliticos, ex. queimadas, desmatamento, perda, ou deplegdo
acelerada da biodiversidade e de ativos ambientais e servigos ecos-
sistémicos essenciais);

O consumo alimentar projetado para 2030 podera ter crescimen-
to anual de 1,4% na proéxima década em fungio principalmente do cres-
cimento populacional nos paises de renda baixa e média, uma vez que o
consumo nos paises de renda alta estara estagnado em fun¢ao do baixo
crescimento populacional e da saturagdo do consumo de diversos pro-
dutos. A evolugao das dietas estara relacionada a renda. Em paises de
renda alta a maior preocupacdo com a saude e o meio ambiente resultara
no declinio do consumo per capita de agtcar e menor crescimento no
consumo de proteina animal. Em contraste, nos paises de renda média,
o consumo deve aumentar e se diversificar com maior participagdo de
gordura e proteina animal. Nos paises de renda baixa, o consumo nao
devera crescer suficientemente para o alcance do ODS 2 “Fome zero”
(OECD-FAO, 2022).

As mudancas demograficas, as migracdes e os fluxos populacio-
nais ndo planejados, as mudancas climaticas, a crescente instabilidade
geopolitica e do comércio, o crescente controle nacional sobre as ca-
deias de insumos, matérias primas e suprimentos criticos (em particu-
lar alimentos), e uma aceleracdo das intersecdes entre esses desafios
globais levardo a uma maior inseguranca alimentar. Essa realidade ira
exigir sistemas alimentares mais produtivos, sustentaveis com redug@o
as emissoes de carbono, resilientes e inovadores quanto as formas de
acesso e de comercializagao (exportagdo, atacado e varejo), bem como
politicas agricolasque se antecipem e mitiguem as crises € eventos ex-
tremos (politicas, ndo apenas de abastecimento, mas, ao longo da ca-
deia do plantio a mesa — “from farm to fork” — visando garantir alimento
saudavel e suficiente a pregos acessiveis que contribuam para a busca
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de uma neutralidade climatica nas proximas décadas).

O crescimento populacional e do poder de consumo alimentar
serdo heterogéneos, com a populacdo mundial crescendo a taxas de-
crescentes. Por exemplo, paises desenvolvidos e alguns paises asiaticos
em desenvolvimento terdo crescimento populacional estagnado, com
rapido envelhecimento populacional e redugdo da populagdo economi-
camente ativa. Por outro lado, a Africa apresentara aumento populacio-
nal nos paises de renda baixa e populagio jovem, enquanto a América
Latina, Oriente Médio, norte da Africa e sul da Asia poderéo se benefi-
ciar da oferta de trabalho e produtividade. O crescimento populacional
nesses paises deve implicar em uma demanda adicional por alimento,
enquanto o envelhecimento da populacdo altera o perfil da demanda. A
urbanizagdo global deve aumentar de 56% em 2020 para cerca de 66%
em 2040, com quase todo o aumento ocorrendo em cidades de tamanho
mediano em paises em desenvolvimento, gerando alta demanda para os
sistemas agroalimentares (Embrapa, 2022).

O desafio sera assegurar o fornecimento seguro de alimentos nu-
tritivos e produzidos de forma sustentavel para todos os consumidores
urbanos, incluindo os de menor renda e mais vulneraveis, pois a urba-
nizagdo rapida e desordenada em paises de menor renda trazem pres-
sdo social. Por outro lado, alguns fatores podem forgar populagdes a
deixarem grandes centros urbanos, como a revolucao digital, violéncia
e inseguranca publica, crises hidricas, inseguranca alimentar ou polui-
¢do do ar, migragdes em larga escala (que podem acelerar em razdo de
pressdes ambientais, econdmicas, sociais e politicas). Deslocamentos
de populagdes impactardo a estabilidade dos sistemas alimentares re-
gionais, com pressoes sobre precos, qualidade e distribuicao de alimen-
tos com riscos de agravamento de condi¢des de inseguranca alimentar
e nutricional, e reconstituicao de habitos alimentares (Embrapa, 2022).

O Outlook OECD-FAO ressalta a grande contribuicao dos pai-
ses de renda média e baixa na oferta para suprir a demanda na proxima
década em fungdo do rapido crescimento e intensificacdo da producao
animal. Os paises de renda alta e média-alta terdo menor crescimento
da produgdo animal e melhoria na taxa de conversdo da alimentacao
animal deve resultar em crescimento mais lento, comparado a década
passada. Apds o avancgo da febre suina na China, a instalagdo de granjas
modernas e intensivas devera aumentar o uso de racdo (OECD-FAO,
2022).

* novos paradigmas alimentares levando a mudangas nas formas
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de produgédo, comercializagdo e consumo.

A populagdo em situagdo de inseguranca alimentar no mundo
vem aumentando desde 2014, com aceleracdo devido a pandemia de
COVID-19. Segundo a FAO, em 2020, cerca de 2,37 bilhdes de pessoas
ndo tiveram acesso regular a alimentos seguros, nutritivos e suficien-
tes (aumento de cerca de 320 milhdes de pessoas em relagdo a 2019),
em fungdo de conflitos regionais, efeitos da mudanga do clima e crises
econdmicas e geopoliticas, além dos diversos efeitos da atual pandemia
(Embrapa, 2022).

A seguranga alimentar e nutricional também vem sendo compro-
metida pela perda de diversidade de alimentos e pelo empobrecimento
das dietas alimentares. Poucas espécies de cultivos estdo alimentando o
mundo com implica¢des na nutricdo humana, e na resiliéncia do siste-
ma alimentar global, pois 75% dos alimentos consumidos globalmente
provém de apenas 12 espécies de plantas e 5 de espécies animais. Ha
impactos, principalmente, no aumento da incidéncia de doengas croni-
cas (Embrapa, 2022).

Os efeitos da pandemia sobre as cadeias de producéo e
distribuicdo de alimentos em nivel global tendem ainda
a se estender para os proximos anos, ¢ podem ser ilus-
trativos para a prevencdo de outras crises semelhantes,
que afetam principalmente populagdes mais pobres ¢
vulneraveis. Fatores como interrup¢des na produgdo,
transporte ¢ processamento de alimentos ¢ insumos
criticos; politicas de protecionismo, como tarifas e
proibicdes de exportacdo; ¢ a instabilidade nos merca-
dos globais podem resultar em um grave declinio no
financiamento internacional relativo a inseguranca ali-
mentar, afetar a disponibilidade de alimentos basicos
e elevar os precos dos alimentos de forma persistente
(Embrapa, 2022).

* O aumento do consumo consciente cria maior demanda por ali-
mentos saudaveis e rastreaveis, buscando alternativas aos alimen-
tos convencionais, ultraprocessados e geneticamente modificados.

A crescente demanda por alimentos e energia, face ao aumento
populacional e crise ambiental, ¢ um tema cada vez mais presente nos
cenarios e debates sobre a agricultura. No século passado, inovagdes
como a Revolugdo Verde foram fundamentais para atender ao cresci-
mento populacional, e a introducdo da agricultura de larga escala no
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interior do Brasil, tornando o pais um exportador de alimentos. A preo-
cupacdo com o aumento do consumo persiste, somada as preocupagdes
quanto as alteragdes no clima e a desertificagdo de areas em todo o
mundo, o que impde uma nova onda de inovagdes e solucdes para aten-
der a demanda presente e futura. A agricultura digital, também conhe-
cida como Agricultura 4.0, tem sido apontada como possivel solucao
para os atuais e futuros problemas do setor, baseada em uma agricultura
de precisdo e novas tecnologias, poupando recursos, reduzindo custos
e ampliando a produtividade. Entretanto, as novas tecnologias nao sao
acessiveis a todos os agricultores, visto que grande parte delas depende
de infraestrutura de internet, ainda precaria em grande parte do Brasil,
além de ter um custo de acesso muitas vezes inviavel para o pequeno
produtor.

A influéncia multifacetada nas preferéncias dos consumidores e
nos estilos de vida mudar@o os padroes de consumo e dietas, influen-
ciadas por politicas publicas em resposta a pressoes da sociedade. Em
paises de baixa ou média renda, as mudangas para padrdes de dietas
menos saudaveis (bebidas e alimentos ultraprocessados baratos) e bai-
xa atividade fisica no trabalho, transporte e lazer estdo correlacionadas
com o aumento na prevaléncia de sobrepeso, obesidade e doencas nao
transmissiveis, simultdneo com aumento na subnutri¢ao, principalmen-
te em criangas. Consumidores com maior nivel educacional, maior ren-
da e melhor acesso a cuidados de satde tém maior preocupagdo com
alimentacdo saudavel e exibem maior nivel de atividade fisica propo-
sital. Aumentos de renda estdo associados também a uma classe média
mais consciente, cujas preferéncias alimentares podem ser direciona-
das por valores de saudabilidade, sociais ou éticos, como preocupagdes
com o bem-estar animal, questdes ambientais e redugdo de desperdicio
de alimentos e insumos. Mudancas nas preferéncias dos consumidores
tendem a expor a necessidade de os sistemas agroalimentares gerarem
produtos saudaveis, seguros, de alta qualidade nutricional e que satisfa-
cam padrdes ambientais de uso de energia, impacto na biodiversidade e
abordagens de comércio justo (Embrapa, 2022).

Desafios de saude persistirdo com o uso indiscriminado de anti-
bidticos e o aumento da resisténcia de patdgenos a produtos antimicro-
bianos. O conceito de Satide Unica — uma abordagem sistémica sobre a
saude humana, animal e dos ecossistemas — recebeu mais atengdo com
a pandemia de COVID-19 e deve ser reforcado por meio do aumento da
capacidade de antecipar, prevenir e lidar com pandemias, da aceleracao
de inovagdes em satde e uma maior consciéncia do valor da saude pu-
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blica e da agfo preventiva. As doencas nao comunicaveis, decorrentes
da genética, do ambiente ou do estilo de vida da pessoa (como diabetes,
doengas cardiovasculares, cancer e condigdes respiratorias cronicas),
causam hoje a maioria das mortes no mundo. Especialistas em satde
estimam que, em 2040, essas doengas causarao cerca de 80% das mor-
tes em paises de baixa renda, considerando o aumento da expectativa de
vida, mas também fatores como ma-nutri¢do, poluicao e uso de tabaco
(Embrapa, 2022).

* Estimulo aos pequenos produtores, a agricultura sustentavel,
orginica, urbana e periurbana.

A valorizacao dos recursos ¢ a diferenciagdo dos produtos terri-
toriais torna a conexao entre produtores e consumidores cada vez mais
importante para a disponibilizag@o das informagdes sobre o lugar, pes-
soas e formas de producdo. As crises sanitaria, econdomica e social, de-
correntes da pandemia de COVID-19, impactam a seguranca alimentar,
intensificaram a fome, evidenciaram ainda a importancia de estratégias
de circuitos curtos no abastecimento a parcelas significativas da popu-
lagdo, associado a necessidade de que os alimentos sejam indcuos, sau-
daveis e produzidos de forma sustentavel por comunidades prosperas.
Como tendéncia, vislumbra-se que a pandemia reforgara a vinculag@o
alimentacdo-satide e o aprofundamento de processos de encurtamento
das distancias entre produgdo e consumo e de valorizacdo e diferen-
ciacdo de produtos alimentares como estratégia, conforme explicitado
nos principios assumidos pelos paises americanos para o forum global
sobre os sistemas agroalimentares, ocorrido em 2021. Haja vista uma
atengdo maior para esse tipo de circuito, ha que se atentar para inves-
timentos nos servigos de comunicagao, infraestrutura de tecnologia de
informacao e redes moveis de forma a acelerar os processos de apren-
dizagem e escoamento da produgdo. A relagdo de proximidade produ-
tor-consumidor possibilita a troca de informagdes e aumenta o senso de
responsabilidade de ambos na promogao de sistemas produtivos susten-
taveis. Por sua vez, as proprias exigéncias legais dos produtos com si-
nais distintivos e as regras sanitarias de alimentos processados impdoem
aos agricultores e garantem e informam aos consumidores condigdes
adequadas e saudaveis na producdo dos alimentos.

» Também sobre oferta de alimentos, outras possiveis rupturas levan-

tadas pelos experts brasileiros foram: produ¢ao de proteina animal
em larga escala e sustentavel; transformagao dos alimentos com
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menor peso das cadeias de graos e carnes; e,

* Aumento da oferta de alimentos pré processados com suficiéncia
de vitaminas e minerais provenientes de vegetais (alimentos pré e
probioticos).

Segundo a consultoria global MCKINSEY (2022), mesmo eco-
nomizando, mais da metade dos consumidores brasileiros (56%) estao
dispostos a pagar mais por produtos saudaveis e organicos, segmento
que deve continuar a crescer pela evolucao dos habitos de consumo dos
brasileiros. Produtos organicos, nutritivos e funcionais continuardo a
ganhar relevancia e podem formar um nicho para aumento de vendas no
varejo. “No Brasil, o mercado de alimentos saudaveis e que promovem
bem-estar deve crescer a um ritmo de 9% ao ano e chegar a um quinto
do total de alimentos embalados em 2030”, afirma o estudo.

A rastreabilidade e a oferta de novos produtos e processos sao
formas crescentes de agregacao de valor. A valorizacdo da compra local
também agrega valor a producao de pequenos produtores. Cadeias pro-
dutivas agricolas e afins tenderdo a concentrar a¢des no fornecimento
de produtos com maior valor agregado e com as seguintes caracteris-
ticas: 1) alimentos funcionais ricos em bioativos com caracteristicas
antioxidantes, probioticas, prebidticas; 2) maior oferta de produtos com
menor densidade energética e maior densidade nutricional e proteica;
3) processos e produtos para fins e publicos-alvo especificos, com ne-
cessidades dietéticas individuais; 4) novas fontes proteicas: proteinas
de plantas, carne de laboratorio, algas, coprodutos, insetos; 5) produ-
tos com apelos de “tecnologia limpa”; 6) ingredientes naturais, como
emulsificantes, aromatizantes, corantes € conservantes, em detrimento
dos artificiais; 7) embalagens inteligentes, rotulagem, selo de qualidade
e denominacao de origem; 8) aproveitamento de coprodutos agroindus-
triais para obtencdo de compostos e materiais de interesse; 9) produtos
gourmet, premium e artesanais. (Embrapa, 2022).

» aumento da oferta de proteinas de origem vegetal, principalmente
de microalgas para producdo de alimentos e ragdes.

O publico consumidor das proteinas sem carne atualmente re-
presenta 1% do mercado mundial, mas estimativas apontam o potencial
de crescimento para 10% na proxima década. A industria de proteina
cultivada ainda esta em estagio inicial, mas com possibilidade de se
consolidar como fonte de proteina e causar menor impacto ambiental.
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A cultura do consumo de alimentos de origem vegetal (plant-based) ¢é
impulsionada pelos consumidores vegetarianos,veganos e flexitarianos.
Outro setor emergente de proteinas alternativas ¢ o de insetos (con-
sumidos por 2 bilhdes de pessoas em dietas regulares), pois seu alto
valor nutricional, baixo impacto ambiental, comparado a outras fontes
de proteina, e o maior interesse em fontes alternativas de alimentos, sdo
algumas das motivagdes (Embrapa, 2022).

» Transformacdo disruptiva nas condi¢des, tecnologicas, formas, re-
sultados e impactos da producdo de alimentos rumo a uma bio-
economia mais sustentavel e circular baseada em biomassas de
diferentes biomas e fontes (agropecuaria, florestas, aquicultura e
piscicultura marinha e fluvial, algas).

A demanda por matéria-prima para biocombustiveis de primeira
geracdo devera crescer lentamente nos proximos 10 anos em funcio,
principalmente, do menor uso de combustivel e menor incentivo das
politicas, em especial na Unido Europeia. A maior parte do crescimento
da demanda por matéria prima para biocombustivel sera originada na
India e Indonésia em fungio do maior uso de combustivel, suporte aos
produtores com maior taxa de adigdo de biocombustivel na mistura. A
participagdo do biocombustivel no uso da cana-de-agucar devera che-
gar a 23% no mundo em 203 1, enquanto a participagdo no milho devera
cair (OECD-FAO, 2022).

Segundo o relatorio “Rethink X Repensando a Humanidade”, o
sistema global de producao tradicional esta se afastando de um modelo
de extracdo centralizada e uso de recursos escassos que exige uma vasta
escala fisica e financeira, para modelos de criac¢do localizada a partir
de novos ativos onipresentes do conhecimento — um mundo construido
ndo sobre carvao, petroleo, ago, concreto, asfalto e gado, mas, fotons,
elétrons, DNA, moléculas e (q)bits” (p.5). O projeto e o desenvolvi-
mento do produto serdo realizados em colaboragdo através de redes
descentralizadas de informagao, enquanto a produgdo e a distribui¢ao
fisica serao realizadas localmente (ARBIB; SEBA, 2020).

Na area de alimentos e agropecudria aqui abordada, uma bioe-
conomia circular baseada nas multiplas transformagdes quimicas, bio-
logicas e fisicas das varias biomassas, ira criar uma imensa variedade
de produtos e aplicacdes abrangendo da produgdo de alimentos, até
farmacos, remédios, cosméticos, nutracéuticos e aplicagdes médicas
revolucionarias.
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Segundo o relatorio “Rethink X Disrupgao, Implicagdes e Esco-
lhas. Repensando os Alimentos e a Agricultura 2020-2030”, publicado
em setembro de 2019, o atual sistema industrializado da agropecuaria
sera substituido nas proximas duas décadas por um modelo “Food-as-
-Software”, onde os alimentos sdo projetados em nivel molecular por
cientistas e carregados em bancos de dados que poderiam ser acessados
por designers de alimentos em qualquer lugar. Isto resultard em um
sistema de producio de alimentos muito distribuido e localizado, mais
estavel e resiliente do que aquele atual que ira substituir. Idealmente, o
novo sistema de produgdo estaria protegido da volatilidade de volume
e preco devido as variagdes e caprichos da sazonalidade, clima, seca,
doengas e outros fatores naturais, econdmicos e politicos. Assim, po-
tencialmente, a vantagem competitiva da geografia e a abundancia de
recursos naturais irdo decrescer. Passariamos de um sistema centraliza-
do, dependente de recursos escassos, para um sistema descentralizado e
distribuido baseado na abundancia (TUBB; SEBA, 2019).

Prossegue o estudo afirmando que os produtos alimenticios do
futuro préoximo (horizonte 2040) terdo custo de produgdo inferior, se-
rdo potencialmente mais baratos e superiores em atributos funcionais
(nutri¢do, sabor, variedade e conveniéncia) aos alimentos de origem
animal. Os beneficios nutricionais podem ter um profundo impacto na
saude, na reducdo de doengas de origem alimentar quanto em doencas
cardiacas, obesidade, cancer e diabetes, cujo custo atual é estimado em
USS$ 1,7 trilhdes por ano.

Os beneficios ambientais serdo imensos, com emissoes liquidas
de gases de efeito estufa do setor do agronegocio caindo em 45%, até
2030. Questodes internacionais como desmatamento, extingdo de espé-
cies, escassez de agua e poluicdo aquatica por animais, residuos, hormo-
nios e antibioticos também serdo melhorados. Até 2035, prevé o estudo,
as terras anteriormente utilizadas para produzir alimentos para animais
nos EUA, poderiam se tornar um grande sumidouro de carbono.

No espago europeu, em linha com a Politica Agricola Comum
(PAC) 2023-2027 (Europe Union, 2022) o emprego do Sistema de Ex-
ploragdo de Cenario (SES), um jogo desenvolvido pelo Centro Euro-
peu Conjunto de Pesquisa, facilita o uso pratico de cenarios a partir
de estudos prospectivos e a aplicagdo do pensamento sist€émico futuro
a elaboracdo de politicas. Na Bioeconomia, baseia-se em quatro ce-
narios para futuras transi¢des rumo ao desenvolvimento sustentavel e
uma economia climatica neutra, desenvolvida em um estudo prospec-
tivo anterior. Os participantes assumem os papéis de diferentes atores
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(produtor primario, consumidor, formulador de politicas, empresas e
opinido publica) e exploram diferentes cendrios. A ferramenta permite
desenvolver uma perspectiva de longo prazo e experimentar as limita-
¢oes e oportunidades que podem enfrentar na concepgdo de acdes para
alcancar metas e objetivos de longo prazo e na interagdo com as outras
partes interessadas (BORZACCHIELLO et al., 2022).

Em agosto de 2020, a Plataforma para o Biofuturo langou cinco
principios para Recuperacdo e Aceleragdo da Bioeconomia Pos-
-COVID, promovendo a cooperagao internacional na descarbonizacao
do setor de energia (Biofuture Platform, 2022). Em maio de 2021, a
conferéncia multilateral Biofuture Summit II / Brazilian Bioenergy
Science and Technology Conference (BBEST) 2021, langou um Guia
para Politicas Publicas do Biofuturo. O documento traz uma avaliagdo
critica da bioeconomia global, destacando a necessidade de aumentar
os indices de geracdo de bioenergia para possibilitar o cumprimento
das metas globais de reducao nas emissoes de gases de efeito estufa nas
proximas décadas. Em junho de 2021, os Estados Unidos da América
receberam do Brasil a presidéncia da Plataforma que atualmente conta
com 22 paises, cuja agenda declarada procurara fortalecer cadeias pro-
dutivas de biomassa sustentavel; a construgdo de um consenso ambien-
tal sobre sua importancia como um dos elementos-chaves da revolucao
da tecnologia limpa; o estimulo ao engajamento do setor privado e a
convergéncia de politicas publicas para viabilizar o sucesso da bioeco-
nomia.

Os instrumentos de suporte a bioeconomia para superar as bar-
reiras ao seu desenvolvimento, visando o atingimento das NDCs de
redug¢do dos GEE até 2030 e 2050 tém sido propostos no campo da
CT&l, politicas de suporte e estimulos a demanda sustentavel. Con-
tudo, os investimentos e resultados modestos em etanol de 2* geragao
indicam que a bioeconomia ndo tem contribuido de forma robusta para
tais metas como poderia. Diversos paises vém buscando o estabeleci-
mento de industrias nacionais de bioprodutos por meio de avaliagdes
de custo-beneficio. Mas essa jornada de inovagdo ainda se concentra
em cadeias produtivas estabelecidas, como o etanol de 1* geracdo. As
politicas de CT&I tém estimulado o desenvolvimento de tecnologias
para a travessia do vale da morte entre estagios iniciais de maturagdo
até os niveis mais avancados de maturidade. Os estimulos ao consumo
sustentavel poderdo apoiar os primeiros adotantes de novos bioprodu-
tos. Ainda assim, resta o desafio do apoio das politicas publicas para
superacdo de barreiras institucionais para superar problemas técnicos,
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formar recursos humanos, melhorar o ambiente de negocios, lidar com
a competicao de produtos de origem fossil e criar mecanismos de finan-
ciamento (BIOFUTURE PLATFORM 2018).

19.2  Desafios da agricultura e alimentacio para o mundo

Apesar de afetado pelos precos dos combustiveis, desbalangos
nas cadeias e interrupgdes comerciais, o0 comércio internacional devera
crescer retomando o declinio historico de precos reais no longo prazo,
com algumas regides exportando maior parcela de sua produgdo do-
méstica (América Latina e Caribe, Europa e Asia Central), enquanto
outros importardo maior parcela do seu consumo total (Africa Subsaa-
riana). A dependéncia mutua implica na necessidade de maior facilita-
c¢do do comércio internacional (OECD-FAO 2022).

O Outlook da OECD-FAO 2030 mostra que na proxima década,
a produgdo global da agricultura devera crescer 1,1% a.a., em que os
incrementos de produgdo deverdo ocorrer nos paises de renda média e
baixa renda, com maiores investimentos para os aumentos da produtivi-
dade como tecnologia, infraestrutura e capacitagdo. Contudo, o prolon-
gado aumento nos custos dos insumos e da energia aumentara o custo
de produgdo. Assim, serdo necessarios investimentos em gestdo para
aumentar a produtividade. Assumindo o processo continuo de melhora-
mento genético, a transi¢do para sistemas mais intensivos, os ganhos de
produtividade poderao ser responsaveis por 80% do aumento da produ-
¢do e a expansdo de area' por 15% e a intensificagdo por 5%. Contudo,
0 ODS2 “Fome Zero” nao sera alcangado até 2030, implicando também
em programas de suporte a alimentagdo saudavel. A importante contri-
buicdo da agricultura para a mudanga climatica e o grande potencial
de redugdo dos GEE, revela-se uma oportunidade para a adogdo em
larga escala de tecnologias e sistemas produtivos mitigadores de GEE e
adaptaveis as mudangas do clima, principalmente nos paises produtores
de proteina animal e arroz irrigado. Contudo, na proxima década as

1 A expans@o de area sera concentrada na Asia, América Latina e Africa Subsaariana
(OECD-FAO 2022).
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emissoes totais da agricultura aumentardo 6%.? Para que o ODS 2 ¢ o
Acordo de Paris fossem simultaneamente cumpridos, a produtividade
média global deveria aumentar em 28% nos proximos 10 anos, mais
que o dobro da média da década passada (OECD-FAO 2022).

Acdes para o desenvolvimento sustentavel dos sistemas agro-
alimentares deverdo estar no centro da agenda das politicas de inova-
¢do na agricultura, bem como na politica de CT&I visando facilitar a
transferéncia de tecnologia, formagdo de pessoal capacitado em toda
a cadeia produtiva e servicos de apoio para redirecionar a trajetoria. A
busca por sistemas alimentares mais inclusivos, voltados a uma dieta
de maior qualidade sdo desafios de politicas regionais, nacionais e glo-
bais. Esforcos na reducao de perdas e desperdicio, bem como no melhor
balanceamento da dieta deverdo ser desafios coletivos (IFPRI, 2020).

Por 3 séculos anos, o Estado-nagdo tem sido aceito como o prin-
cipal ator politico nas sociedades industriais desenvolvidas. Na atual
sociedade global do conhecimento e da inovacao acelerada, os gover-
nos nacionais aparentam se tornar um entre varios que tomam decisdes
em redes descentralizadas. O estabelecimento e a realizagdo de metas,
aqui tratadas para o futuro da bioeconomia, seja em uma comunidade
especifica ou no planeta, dependera de uma constante capacidade de
entender a mudanga e distribuir de forma coordenada esforgos cola-
borativos. Pois os desafios que se apresentam desde a atualidade serdo
cada vez mais coletivos, dependentes da agdo coletiva. A promogao de
valores, politicas e instrumentos compartilhados sera uma parte essen-
cial nessa complexa tomada de decisdo em rede. Portanto, o desenho da
governanga sera central para a superagdo de problemas globais.

Para adaptarem-se a estas mudangas, as organiza¢des multilate-
rais publicas e privadas devem ser capazes de redistribuir regularmente
as responsabilidades conforme a natureza e complexidade dos desafios
e objetivos em questdo, em vez de se basear apenas em hierarquias
rigidas. O sucesso dependera cada vez mais da utilizacdo de avanca-
das fontes de conhecimento, tanto sobre o problema especifico como
sobre as possiveis solu¢des, com abordagens multidisciplinares, mul-
tiescalares, e multistakeholders. Uma difusdo radical do conhecimento

2 As emissdes diretas de GEE provindas da agricultura deverdo aumentar 6% na
proxima década, sendo que a produgdo animal respondera por 90% desse aumento.
Contudo, as emissoes da agricultura crescerdo numa taxa mais baixa que a produgao,
gragas ao aumento na produtividade, diminui¢do na participacao da producdo de
ruminantes, indicando uma diminui¢ao na intensidade de emissdes da agricultura.
(OECD-FAO 2022).
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e uma grande aceitacdo da experimentacdo — com avangos ¢ fracassos
— parecem ser os ingredientes cruciais para a realizagao dos beneficios
das profundas mudancgas sociais, econdmicas e politicas trazidas pela
bioeconomia no futuro proximo.

Apresenta-se, a seguir, as principais sementes de futuro identifi-

cas no campo da agricultura e alimentagao até 2040.

Tendéncias

Aumento da demanda mundial de alimentos.

Aproveitamento das fontes marinhas para a alimentacao.
Manuten¢do da importancia estratégica do agronegocio para aten-
dimento a demanda por alimentos, acompanhada da reducdo de
perdas da biodiversidade, da manutencdo de servigos ecossistémi-
cos e preservagdo de ecossistemas naturais, reducao das emissoes
de gases de efeito estufa de origem da agropecudria e alcance de
metas de neutralidade climatica.

Rupturas possiveis
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Seguranca alimentar, também em paises ricos (ex.: crise alimentar
com fome em massa decorrente de crise na producao agricola e de
abastecimento, em fun¢@o de descontinuidade de politicas ambien-
tais, mudancas climaticas, crises, instabilidades e conflitos geopoli-
ticos, ex.: queimadas, desmatamento, perda, ou deplegdo acelerada
da biodiversidade e de ativos ambientais e servicos ecossistémicos
essenciais).

Novos paradigmas alimentares levando a mudancas nas formas de
producdo, comercializagdo e consumo.

O aumento do consumo consciente cria maior demanda por alimen-
tos saudaveis e rastreaveis, buscando alternativas aos alimentos
convencionais, ultraprocessados e geneticamente modificados.
Estimulo aos pequenos produtores, a agricultura sustentavel, orga-
nica, urbana e periurbana.

Também sobre oferta de alimentos, outras possiveis rupturas levan-
tadas pelos experts brasileiros foram: producao de proteina animal
em larga escala e sustentavel; transformagdo dos alimentos com
menor peso das cadeias de graos e carnes.

Aumento da oferta de alimentos pré processados com suficiéncia
de vitaminas e minerais provenientes de vegetais (alimentos pré e
pro bidticos).

Aumento da oferta de proteinas de origem vegetal, principalmente



de microalgas para producgdo de alimentos e ragoes.

» Transformacdo disruptiva nas condigdes, tecnologias, formas, re-
sultados e impactos da producdo de alimentos rumo a uma bio-
economia mais sustentavel e circular baseada em biomassas de
diferentes biomas e fontes (agropecuaria, florestas, aquicultura e
piscicultura marinha e fluvial, algas).
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Capitulo 20
A logistica do futuro
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A logistica do futuro

Na pesquisa de identificagdo das sementes de futuro associadas
a Economia (Leal; Marcial, 2021), um tema proposto foi a Logistica. O
setor consiste em um conjunto de técnicas, conhecimentos e métodos
voltados a substanciar o fluxo de insumos, movimentacdo de merca-
dorias e estocagem. Com uma atividade complexa e ampla, a logistica
possui grande influéncia na economia, ja que possibilita que os produ-
tos adquiridos sejam entregues, gerando fluxo de informagdes e pedi-
dos. Essa tematica abrange o subtema “Transporte e Logistica” que ja
aparecia na pesquisa de 2019.

O setor ¢ componente cada vez mais estratégico na economia
mundial, j& que o seu bom desenvolvimento possibilitara que um pais,
seja ele qual for, aumente suas capacidades de produgdo e produtivi-
dade, e consiga, em um mundo cada vez mais globalizado, efetuar de
forma eficiente o comércio exterior.

A logistica, praticada de forma eficiente e quando considerada
estratégica por governos ¢ empresas, ¢ considerada um dos caminhos
para se combater custos desnecessarios e integrar as regides e habitan-
tes aos sistemas de produgdo e consumo estabelecidos.

Segundo Svidler (2021), o setor de logistica e transporte movi-
mentou US$ 9,4 trilhdes em 2020, ano que deu inicio a pandemia de
COVID-19 no Mundo e, consequentemente, refletiu na aceleragao de
algumas tendéncias como a participacdo do e-commerce no varejo. De
acordo com dados do Féorum Econdémico Mundial, as entregas online
cresceram 25% apenas em 2020. Esse aumento da demanda por servi-
cos de entrega, junto a ampla escassez de mao de obra vivida durante a
crise sanitaria aceleraram o processo de automatizacdo das atividades
do setor. Mesmo ap6s o maior controle da pandemia de COVID-19 e a
reabertura do varejo ndo essencial, espera-se a continuidade do cresci-
mento da participagdo online do varejo em relag@o as tendéncias pré-
-pandemia (Sondh, 2022; Svidler, 2021).

Anteriormente, ja eram discutidas tendéncias que levariam o se-
tor a se preocupar mais com a sustentabilidade, digitalizacdo e automa-
¢do do setor, além do crescimento do e-commerce. O que a pandemia
fez foi acelerar essa mudanca de modo irreversivel (Sondh, 2022).
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20.1  Projecdes de producio do Setor

Como pode ser visto na Figura 20.1, espera-se crescimento
(CAGR") do setor de transporte e logistica, por volta de 10 % até 2025,
representando a maior taxa de um setor durante o periodo.

Figura 20.1 — Crescimento do Valor de Producéo Global de Transporte
e Logistica entre os anos de 2015 e 2025
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Nota: Baseado em dados das 18 maiores economias globais

Fonte: Adaptado de Svidler (2021).

A Figura 20.2 ilustra quais sdo os principais paises que contribu-
iram para o crescimento global do setor ao longo dos anos. Nota-se que
a partir das projecdes para os proximos anos, a China continua sendo a
principal for¢a impulsionadora da economia.

Como pode ser visto na figura 20.2, o segmento global de trans-
porte e armazenamento é extremamente concentrado, tendo como gran-
des players a China e os Estados Unidos da América, que representam
metade da producdo global. Segundo dados de Svidler (2021), a China
mantém a posi¢ao de lideranca, com movimentagdo de carga e armaze-
nagem que representa cerca de 70% da receita total da industria do pais.
A alta demanda do varejo, construgdo e fabricagdo, bem como crescen-
tes fluxos de comércio exterior e amplo investimentos em infraestrutura
de mobilidade foram os principais impulsionadores do crescimento da
industria chinesa.

1 Taxa de crescimento anual composta: Taxa de retorno necessaria para que um
investimento parta do seu saldo inicial chegue a um determinado saldo final. Ou seja,
¢ a taxa de retorno medida durante o periodo, considerando que o crescimento foi
constante.
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Figura 20.2 — Transporte e Logistica: Contribuig¢do para o Crescimento
Global
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Fonte: Adaptado de Sondh (2022).

Dentro dos paises a situagio do mercado ¢ diferente. E possi-
vel observar a partir da Figura 20.3 que a grande maioria dos merca-
dos nacionais ¢ pouco concentrada. A tendéncia ¢ que essa dinamica
permanega no futuro, devido ao alto nimero de participantes. O seg-
mento continua a testemunhar grande ntimero de startups, oferecendo
solucdes inovadoras em automacao, digitalizacdo, cumprimento do /ast
mile delivery e outros processos de transporte. Além disso, empresas
industriais e de varejo entram cada vez mais no setor logistico para
reduzir custos e aumentar a eficiéncia.

Estudo publicado pela Oxford Economics mostra que o cres-
cimento global da producdo de transporte e logistica sofrera com as
tensodes geopoliticas e com o aumento dos custos dos combustiveis, mas
que a recuperagdo da crise sanitaria vira de forma relativamente rapida
(Sondh, 2022).

Como a Figura 20.4 indica, no longo prazo, espera-se que a
China e a India continuem a comandar o crescimento global do setor.
Como esses paises sdo os mais populosos do mundo e dois dos princi-
pais atores do segmento, tem-se a expectativa de que com a elevagdo
dos gastos governamentais em projetos de infraestrutura e a constru¢ao
de novas redes de transporte, o tempo e os custos associados ao trans-
porte de mercadorias reduzam, aumentando a produtividade do Setor.
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Figura 20.3 — Participagdo das cinco maiores empresas de Transporte e
Logistica no Valor total da produgdo de cada pais
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Fonte: Adaptado de Svidler (2021).

Figura 20.4 — Mapa de Calor das projecdes de Crescimento anual da
producdo de Transporte e Logistica

Transporte e Logistica
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Japdo a,00 TS
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Fonte: Adaptado de Sondh (2022).

Conforme o estudo de Sondh (2022), sdo identificados como os
principais impulsionadores do setor de logistica: as condigdes econo-
micas, as cadeias de suprimentos globais, as inovagdes tecnologicas ¢ a
sustentabilidade. A seguir, esses impulsionadores sdo explanados.

a. Condigdes Economicas:
*  Maior mobilidade a partir do controle da pandemia da COVID-19,
aumentando a demanda por transporte.
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» Tensdes geopoliticas e aumento do preco das commodities que ele-
vam os custos com combustivel afetando os consumidores a partir
de tarifas mais altas.

b. Cadeias de Suprimento Globais:

* Para aumentar a resiliéncia da cadeia de suprimentos, os setores se
concentraram principalmente na logica just-in-time.> Espera-se que
no futuro o modelo de gestdo de estoques seja modificado para a
logica just-in-case.?

* Espera-se o aumento na demanda por instala¢cdes de armazenamen-
to — armazenar estoque, evitar atrasos, reduzir o impacto das inter-
rupgdes na cadeia como ocorreu com a guerra € com a pandemia
da COVID-19. Além da importancia da entrega de ultima milha.

c. Inovagoes Tecnologicas:

*  Maior investimento na digitalizagdo da armazenagem, roboética e o
inicio da industria 5.0 devem aumentar a produtividade do setor ¢ a
eficiéncia da cadeia de producao.

*  Maiores gastos ¢ investimentos em tecnologia inteligente e automa-
tizacdo, como o Blockchain,* permitirdo maior controle em tempo
real dos processos de transporte e logistica, aumentando a trans-
paréncia, flexibilidade e possibilitando crescimento das operagdes.

d. Sustentabilidade:

* Aumento na demanda e no interesse pela energia verde e pela des-
carbonizagdo em médio prazo.

* A logistica verde pode aumentar o custo dos negocios, a partir da
pressdo pelo alcance das metas de redugdo de CO=. A demanda
pode ser modificada se esse custo for repassado para o consumidor.

Na Tabela 20.1 ¢ apresentada a projecao de crescimento da pro-

ducdo global dos subsetores de transporte e logistica até 2025, dividi-

do pelos quatro principais segmentos (transporte terrestre e por dutos,

transporte aquatico, transporte aéreo e outros transportes e servigos de
armazenamento).

2 A ideia visa evitar situagdes em que o estoque excede a demanda.

3 Estratégia de manter o nivel de estoque alto e evitar um “backorder” — quando o
cliente tem uma demanda que a empresa ndo consegue dar conta. A gestdo “Just in
case” se previne contra fatores que podem causar surpresas ruins como mal tempo,
problemas no transporte, alteragdes nos pregos dos combustiveis, entre outros.

4 Armazena periodicamente informagdes de transagdes em lotes, chamados blocos.
Esses recebem uma impressao digital chamada hash — cddigo matematico unico — e
sdo interligados em conjunto, em ordem cronologica, formando uma linha continua
de blocos. E considerada, por alguns especialistas, como a inovagio tecnoldgica mais
importante desde a criagdo da internet.
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Tabela 20.1 — Crescimento da Producdo Global dos Subsetores de
Transporte e Logistica

Mudancas percentuais anuais
2020 2021 2022 2023 2024 2025

Transporte ¢ Armazenamento 9.7 88 85 71 45 4

Transporte terrestre e transporte por

-7.7 8.9 8 6,9 44 4
dutos

Transporte aquéatico -10.9 53 6.1 88 46 3.7

Transporte aéreo -254 124 17.8 10 47 41

Outros transportes e servigos de
armazenamento, incluindo -6,2 82 6.3 6 44 4
armazenagem ¢ atividades postais

Fonte: Sondh (2022).

20.2 Paises Emergentes

Com relagdo aos paises emergentes a empresa de logistica
“Agility Public Warehousing Company KSCP”, sediado no Kuwait efe-
tua pesquisa anual na qual apresenta indice que classifica os mercados
de logistica mais promissores entre os principais paises emergentes do
mundo. Além da criagdo do ranking a empresa efetua pesquisa prima-
ria, na qual tenta identificar tendéncias e desafios mais relevantes para
o futuro do setor.

Frente a esse contexto, os executivos que responderam as per-
guntas da pesquisa de 2022 escolheram a adog@o de novas tecnologias
como fator propulsor do crescimento economico e empresarial dos mer-
cados emergentes. A curto prazo, a tecnologia operacional (plataformas
de viabilidade, TIM, sistemas de gestdo estoque) seriam o foco princi-
pal do setor de logistica no periodo. Na sequéncia, responderam a im-
plementacao de cadeia de suprimentos sustentaveis (a maioria indicou
ter dedicado programas em vigor para operagdes em mercados emer-
gentes), assim como tecnologias da proxima geragdo como inteligéncia
artificial e blockchain, as quais apareceram no topo das prioridades.

A pesquisa indicou um processo lento para mudar o encaminha-
mento do frete digital. Apenas 9% dos executivos de logistica disseram
que confiariam metade ou mais de suas reservas para produtos e pla-
taformas digitais. Tecnologia e sustentabilidade estdo, cada vez mais,
separando lideres dos retardatarios entre as economias emergentes.

Lideres do ranking digital combinariam uma populagdo conec-
tada, equipe digitalmente qualificada, forca de trabalho globalmente
compativel e orientada para o futuro. Novo ecossistema de negocios
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e cultura de risco empresarial. O grande gargalo para a transformacao
mundial seria o acesso, principalmente para os paises emergentes, onde
37% da populagao mundial ainda ndo possui acesso a internet. Mesmo
assim, com a pandemia, o nimero de pessoas que usa internet subiu
17% (Agility, 2022).

20.3  Macrotendéncias para o futuro

Segundo Svidler (2021), existem quatro macrotendéncias de
longo prazo para o setor de transporte e logistica: a mudanga em prol da
sustentabilidade, a automagao, a transformagao digital do setor e o cres-
cimento da importancia do “Last mile delivery”. Essas macrotendéncias
sdo apresentadas detalhadamente no texto a seguir.

20.3.1 Mudanca para sustentabilidade

Muito tem se falado sobre a logistica verde, pois a descarbo-
nizagdo da industria de transportes tem sido encarada como uma das
prioridades globais para as proximas décadas, dado o papel significa-
tivo que o segmento possui nas emissoes de gases estufa. Para se ter
um exemplo, segundo relatério da Tendéncia Consultoria com dados
da Confederagdo Nacional do Transporte (CNT), o Brasil, em 2021,
possuia mais de 64% do transporte de carga realizado via transporte ro-
doviario e prevé que a participacdo dos modais menos poluentes como
o ferroviario e hidroviario dobrem a sua participagdo na matriz de trans-
portes do Pais até 2040.

Com mais paises introduzindo regula¢des ambientalmente ami-
gaveis e com consumidores cada vez mais “ecoconscientes”, o setor
de transporte e logistica se compromete a efetuar cada vez mais cortes
substanciais nas emissoes de gases do efeito estufa. Como resultado,
espera-se que a industria testemunhe investimentos na modernizagdo da
capacidade e da infraestrutura. Além disso, convergindo com o conceito
sustentavel do setor de transporte e logistica, outro ponto esperado é a
mudanga para eletrificagdo da frota, adocdo de combustiveis alterna-
tivos de baixo carbono, assim como a transi¢do para armazenamento
eficiente de energia.

De fato, as questdes ambientais estardo cada vez mais presentes
em um mundo preocupado com o seu futuro. O descarte inadequado e
o uso indiscriminado de recursos nao renovaveis, sejam como maté-
ria-prima ou como fonte de energia, implicam em perdas economicas
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significativas na cadeia de valor e, consequentemente, na competitivi-
dade de uma organizagdo empresarial. Como modelo econdémico base-
ado nos principios de regeneragdo e restauracdo, a economia circular
¢ uma alternativa viavel para conceber o desenvolvimento do negocio
sustentavel. Nesse contexto, falar de logistica reversa tornou-se algo
de tamanha importancia para praticamente todas as industrias de manu-
fatura, porque a garantia do retorno apropriado dos objetos descartados
e embalagens envolve a reputacdo das empresas junto aos consumido-
res ¢ o cuidado com o planeta em que vivemos.

A logistica reversa tem uma forte relagdo com a economia cir-
cular no que diz respeito ao ciclo técnico (restauragdo e circularidade
de materiais) e ambos estdo associados ao conceito de sustentabilidade.
A Economia circular sugere que a logistica reversa va além da cadeia
de suprimentos de uma empresa e nao se restrinja a agdes de coleta e
reciclagem de residuos para preservar o valor e a utilidade do material
em um maior tempo possivel, gerando ganhos significativos na cadeia
de valor.

No Brasil, por exemplo, com a adogdo da Politica Nacional dos
Residuos Soélidos — Lei 12.305/2010, diversos setores precisaram en-
caminhar acdes que implementassem sistemas de logistica reversa dos
produtos e embalagens pos-consumo, priorizando para um novo ciclo
de aproveitamento. Ja em 2020, o Decreto N° 10.240/2020 estabele-
ceu normas para a implementagdo de um sistema de logistica reversa
obrigatdria de produtos eletroeletronicos e seus componentes de uso
doméstico existentes no mercado interno. Ainda mais atual, no ano de
2022 o governo federal baixou o Decreto 10.936/2022 em substituicao
a norma anterior ¢ dando uma nova regulamentagdo a Lei que trata da
Politica Nacional do Residuos Sélidos. A principal novidade ¢ a criagao
do Programa de Politica Nacional de Logistica Reversa, que visa coor-
denar e integrar os sistemas de logistica reversa, ampliando sua eficién-
cia e efetividade. Com a institui¢do do Programa Nacional de Logistica
Reversa, as companhias deverdo aprimorar a sua eficiéncia ambiental
no que diz respeito a administracao dos residuos industriais.

20.3.2 Automacio
Refere-se a integragdo de solugdes autdonomas e robdticas no se-
tor de transporte e logistica aumentando a eficiéncia e a velocidade dos

processos, além de prover a reducao dos custos de transporte.
A solucgdo é impulsionada pelos avangos tecnologicos globais
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e pelo desejo de impulsionar a eficiéncia e a minimizagdo de custos. E
esperado que as empresas de logistica possam cada vez mais abragar os
processos de automagdo. O setor de movimentagdo ¢ armazenagem de
cargas ja viu alguns dos maiores crescimentos na adog¢do de solugdes
auténomas como a robotica de armazenagem e os drones. Espera-se
que o setor de transportes avance até 2040, com grandes esfor¢os volta-
dos para o desenvolvimento e utilizagao de solugdes tecnologicas como
os veiculos autonomos inteligentes e a entrega de mercadorias realizada
via drones.

A seguir, exemplos de como as solugdes ¢ o desenvolvimento
de tecnologias de automagdo podem ser usados aplicados no setor de
logistica sao apresentados.

Veiculos automaticamente guiados

Os veiculos automaticamente guiados (do inglés, automated
guided vehicles, os AGVs) sdo veiculos moveis usados para transporte
de objetos, similares as empilhadeiras, que se deslocam automatica-
mente seguindo uma trajetoria tracada ou programada. Esses equipa-
mentos tém sido amplamente aplicados em sistemas de logistica porque
fornecem flexibilidade e eficiéncia para transportar objetos de um ponto
A para um ponto B.

Segundo Saputra & Rinjanto (2015) o sistema AGV foi intro-
duzido em 1955 para transportar materiais e em 1993 foi inicialmente
aplicado para transportar contéineres no terminal de Rotterdam — Paises
Baixos. Comumente, eles sdo tradicionalmente empregados nos siste-
mas de manufatura, mas tem recentemente expandido sua popularida-
de para outras aplicagdes industriais. Atualmente, o mercado de AGVs
esta crescendo rapido e de maneira muito dindmica. Como possiveis
causas desse potencial crescimento estdo a emergéncia por sistemas de
manufatura flexiveis, o aumento da demanda por veiculos customiza-
dos e a adocdo da automacdo industrial em pequenos e médios empre-
endimentos.

Em geral, uma frota de AGVs hoje ¢ organizada de maneira
centralizada. Tarefas como o deslocamento planejado e a alocacao de
tarefas sdo feitos por uma central que distribui as tarefas para todos
0s AGVs em conjunto. Contudo, direcionados para um futuro que re-
quer flexibilidade, robustez e escalabilidade na industria, a tendéncia ¢
a descentralizagdo dos sistemas AGV. Essa descentralizagao é definida
como uma distribuicdo da inteligéncia total de um sistema para seus
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componentes: cada dispositivo detém uma parte de uma inteligéncia
total para ser capaz de operar independentemente, em outras palavras,
0s equipamentos sao capazes de se comunicar uns com os outros, além
de se organizar de forma independente e descentralizada para completar
suas tarefas de forma eficiente.

Drones

Os drones sao considerados veiculos aéreos nao tripulados que
vem ganhando cada vez mais relevancia no setor de logistica. De acor-
do com a consultoria internacional Gartner, Inc., 5,0 milhdes de apare-
lhos devem ser vendidos no mundo até 2025, gerando um possivel fatu-
ramento de cerca de US$ 15,2 bilhdes a cada ano. A adog¢do de drones
como meios de entregas vem a somar com a mudanga de comportamen-
to dos clientes, que hoje compram muito mais online. A expectativa ¢é
que isso mude a forma como a logistica de entregas ¢ pensada, afetando
inclusive o desenvolvimento imobiliario a partir da inclusdo de drone
pontos (droneport) para pousos e decolagens seguros.

Além de entregar pedidos, os drones apresentam outras funcio-
nalidades diretamente relacionadas ao setor logistico, uma delas ¢ a
inspe¢do do estado de armazéns ou a realizacdo de inspegao técnica de
estantes e auxiliar no gerenciamento do inventario. Nesse ultimo caso,
atribui-se aos drones a possibilidade de voar pelo armazém de forma
controlada, com um plano de voo e rota pré-definida, com camera in-
corporada que possibilita realizar a leitura de um identificador por co-
digo de barras ou radiofrequéncia. Essa integragdo desses veiculos com
o sistema de gerenciamento do armazém, o Warehouse Management
System — WMS, podera manter um controle muito preciso do estoque
do armazém.

Robo0s moveis autonomos

No decorrer das ultimas décadas, os avancos tecnoldgicos para
os sistemas de movimentacdao de cargas t€m ocorrido rapidamente, o
que pode ser comprovado pelo desenvolvimento de robos moveis au-
tonomos (AMR — sigla para Autonomous mobile robots) que tem sig-
nificativamente ajudado alcancar flexibilidade operacional e aumen-
tar a performance em produtividade, qualidade e, em alguns casos, a
diminuir custos logisticos nas industrias. Por definicdo, os AMRs séo
definidos como robos industriais que usam um processo de tomada de
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decisdo para navegacao livre de colisdes, para manuseio de materiais,
atividades colaborativas e servigos completos dentro de uma area de-
limitada. O uso dos AMRSs representa um ganho para as operagdes de
intralogistica, pois a tomada de decisdo de forma auténoma e a descen-
tralizagdo das atividades ocorre gragas a inteligéncia artificial. Abordar
varias variaveis de decisdo simultaneamente, como determinar o nume-
ro de veiculos, determinar as zonas e localizagao dos pontos de servigo,
a programagao simultanea e o planejamento dos caminhos, melhora a
compreensao de como diferentes decisdes interagem, evita colisdes e
permite que sua avaliagdo fornega decisdes mais equilibradas.

O uso desses robds ndo se restringe aos servigos de manuseio de
materiais (recuperar, mover, transportar, classificar etc.), mas também
em atividades colaborativas e interativas e de servico completo. Enga-
na-se quem pensa que esses robds sdo utilizados apenas em armazéns,
uma vez que eles também sao utilizados para transportar e carregar ba-
gagens em hotéis, transportar medicamentos pelo interior de hospitais,
carros em estacionamentos e contéineres em terminais.

Veiculos autébnomos para transporte de passageiros

Veiculos autonomos sdo a nova fronteira das companhias de
mobilidade compartilhada. Avangos nas tecnologias estdo levando as
companhias a alcangar a autonomia total do veiculo, apesar do lento
progresso. As empresas, cuja principal atividade € o transporte de pas-
sageiros, sdo atraidas por veiculos autobnomos devido a sua capacidade
de remover os custos com motoristas, mas o futuro dos veiculos autono-
mos em um ambiente de mobilidade compartilhada provavelmente tra-
ra mais desafios antes que as oportunidades possam ser concretizadas.

Um desafio esta relacionado ao alto custo de desenvolvimento
de veiculos autonomos. Esses empreendimentos ainda exigem grandes
quantidades de pesquisa e testes. Além disso, a regulamentagdo vigente
também precisara ser revista para que veiculos autonomos sejam per-
mitidos nas estradas. Atualmente, todos os veiculos precisam de um
ser humano para supervisionar a viagem, o que significa que veiculos
totalmente autdnomos ainda ndo podem ser usados comercialmente.

20.3.3 Transformagao Digital

Refere-se a inser¢do das tecnologias digitais, o que possibilita-
rd um processo de mudangas positivas para o setor fornecendo maior
eficiéncia operacional, flexibilidade, seguranga e transparéncia, assim
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como a queda de custos. A utilizagdo de big data, inteligéncia artificial,
computacdo em nuvem e tecnologia blockchain desempenham cada vez
mais papel significativo no setor de transporte e armazenamento.

A transformacdo digital e a adocao de solugdes digitais conti-
nuardo a desempenhar um papel significativo nos segmentos de Trans-
porte e Armazenamento. Espera-se que a adogdo do big data e a analise
preditiva a partir desses dados possa ajudar as empresas a prever a de-
manda, otimizar rotas, reduzir o tempo de entrega e melhorar o geren-
ciamento de estoques e outros beneficios.

O uso da Internet das Coisas (IoT) e da identificagdo por radio-
frequéncia (RFID) ajudara a implementar rastreamento em tempo real,
além de melhorar a visibilidade da cadeia de suprimentos, identificar os
riscos da cadeia de suprimentos, além de melhorar o gerenciamento do
estoque. A pandemia também possibilitou a digitaliza¢do da papelada e
da documentagao eletronica para logistica de viagens.

Inteligéncia artificial e Machine Learnig

Com os avangos das tecnologias relacionadas a Industria 4.0
e, consequentemente, com os inlimeros interesses em pesquisas rela-
cionadas a inteligéncia artificial, tém-se desenvolvido algoritmos de
aprendizado de maquina para selecionar materiais a fim de aumentar a
eficiéncia e reduzir os impactos ambientais, para detectar a alocacdo de
tarefas dos robos veiculados ao sistema de gerenciamento do armazém
e auxiliar na reconciliagdo continua do estoque. Com a inteligéncia ar-
tificial é possivel selecionar a distribuicao ideal de multiplos objetos
de diferentes centros de distribui¢ao (CDs) para um tnico usuario. Por
exemplo: imagine que vocé faca uma unica compra online de dois pro-
dutos, um produto A e um produto B, pelo aplicativo digital de uma
mesma loja. No entanto, ambos os dois produtos nao estdo disponiveis
em um unico centro de distribui¢do. Logo, com algoritmos treinados €
possivel prever a melhor combinagdo de variaveis, como distancia de
centros de distribui¢@o e disponibilidade, para realizar a entrega dos
produtos para o cliente no menor tempo possivel, mantendo a qualidade
e seguranga.

Combinado a Internet das Coisas (IoT), o Machine Learnig na
logistica permite que toda a cadeia de suprimentos seja acompanhada
em tempo real, melhorando a comunicagao e os resultados de entrega.
Reduzir os custos de frete, melhorar o desempenho da entrega do forne-
cedor e minimizar o risco do fornecedor sdo trés dos muitos beneficios
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que o aprendizado de maquina esta fornecendo em redes colaborativas
na cadeia de suprimentos.

Redes 5G

A tecnologia desempenhara um papel critico na cadeia de su-
primentos, de tal modo que as operacdes logisticas terceirizadas estdo
buscando e investindo em tecnologias emergentes que possam agregar
valor e eficiéncia como: redes 5G, transmissao de dados em tempo real,
Internet das Coisas e Analise de Dados.

O 5@, a 5% gerag@o de redes moveis, foi projetado para fornecer
conectividade abrangente entre praticamente tudo e todos, incluindo
maquinas, objetos e dispositivos, permitindo que os usuarios movam
quantidades mais significativas de dados com mais rapidez. Como re-
sultado, deve-se aprimorar as operagdes da cadeia de suprimentos, o
desempenho e as comunicagdes em tempo real, impulsionando a cadeia
de suprimentos digital. A capacidade de fornecer dados em tempo real,
que permite visibilidade e gerenciamento de excecdes, pode criar uma
vantagem competitiva para os prestadores de servicos terceirizados.

Outras tecnologias aplicadas na intralogistica

Com o advento da digitalizagdo e automacao, algumas tecnolo-
gias que ja tém se mostrado presentes nos armazéns industriais serao
ainda mais exploradas. Pode-se citar como exemplos a utilizagdo de
sistemas de comando pick by light ¢ voice picking, o uso de 6culos
inteligentes integrados ao sistema de gerenciamento de armazéns, o
uso de plataformas digitais multiconectadas e a adogao de prateleiras
inteligentes.

O desenvolvimento e aperfeicoamento de sistemas pick by light
consistem em sinalizar para o operador, de maneira visual, o local e a
quantidade de produtos que precisam ser retirados do enderego indica-
do. Compdem dispositivos com luzes e nimeros que podem ser incor-
porados em estantes dinamicas para caixas ou paletes.

Nessa tematica também ¢é considerado o sistema voice picking
que consiste em um método de separacao realizado por comando de
voz, através de um aparelho e um /eadset utilizado pelo operador. Em
outras palavras, sdo terminais informaticos dotados de sintetizadores e
sistemas de reconhecimento de voz, e que, portanto, podem dar instru-
¢oOes e receber as confirmag¢des mediante uma comunica¢do oral com o
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preparador.

Uma das tecnologias que ja ¢ amplamente empregada nos arma-
zéns ou centros de distribui¢@o € a tecnologia de RFID (Identificacdo
por Radiofrequéncia) que consiste basicamente em trés elementos: eti-
queta RFID, leitor e antena RFID e middleware. Essa tecnologia vem
se tornando uma alternativa vantajosa as disseminadas etiquetas com
codigos de barra, pois as etiquetas RFID utilizam um chip como meca-
nismo para arquivar as informagdes necessarias. Para realizar a leitura
do codigo, ndo ha necessidade de contato entre o leitor e a etiqueta, fato
que permite uma maior agilidade na coleta de informagdes. Vislum-
bra-se que para os proximos anos, cada vez mais serdo desenvolvidas
tecnologias de RFID integradas com outras tecnologias para o rastre-
amento de objetos em tempo real e gerenciamento de estoque. Essa
tecnologia aplicada a industria propicia o monitoramento Just in Time
nas posigdes da linha de montagem e abastecimento.

20.3.4 Importancia do “Last mile delivery” — Logistica de ultima
milha

A partir da expansdo do e-commerce e o aumento da demanda
dos consumidores por conveniéncia e o apre¢o pela “experiéncia da
compra”, os armazéns, principalmente os que servem a ultima milha,
tém de manter as suas operagdes ageis e conseguir dar resposta
aos requisitos que mudam rapidamente devido as exigéncias do
multichannel’ € omnichannel,® relacionadas com a rapidez do nivel de
Servico necessario para garantir as entregas no proprio dia ou dia se-
guinte.

Para reduzir os custos da cadeia de suprimentos e minimizar os
prazos de entrega, as empresas do setor, cada vez mais investem nos
centros de distribui¢cdo com o foco no cumprimento de prazos, princi-
palmente na ultima etapa de entrega do produto, ja que com o avango
da tecnologia as pessoas acompanham as etapas de entrega ficando an-
siosas com a ultima etapa.

Embora a pandemia da COVID-19 tenha proporcionado o au-

5 A estratégia Multichannel ¢ baseada em oferecer mais de um canal de comunicagéo
com os clientes.

6 A estratégia Omnichannel se baseia no uso simultaneo e interligado de vendas com o
objetivo de estreitar a relagdo entre o online ¢ offline, aprimorando, assim, a experién-
cia com o cliente. Consiste na evolugdo da estratégia multichannel, viabilizando essa
integracdo entre os canais.
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mento das compras online, ela também fortaleceu a demanda dos con-
sumidores por conveniéncia, incluindo a “entrega expressa e gratuita
de ultima milha”.

Para acompanhar o crescimento da demanda e mudanga de pre-
feréncias dos consumidores, as empresas do segmento t€ém focado na
expansdo da capacidade de atendimento, entrega, frotas e pontos de
coleta, bem como na descentralizagdo dos locais de armazenagem. Os
grandes varejistas que operam em e-commerce continuam, cada vez
mais, a investir em sistemas logisticos proprios para reduzir os custos
de transporte e a dependéncia de servigos de entrega externos a empre-
sa.

20.4 Consideracgoes Finais

Neste capitulo foram abordados aspectos econdmicos e tendén-
cias em tecnologias de logistica, no que engloba o segmento de trans-
porte e armazenamento. E sabido que sdo vérios os desafios que as
empresas se deparam a medida que ocorrem alteragdes de mercado e,
consequentemente, ajustes nas operacdes logisticas tornam-se uma rea-
lidade. Nesse ponto, a automagao e as tecnologias digitais tém apresen-
tado solugdes para um caminho sem volta, que garante uma maior efici-
éncia nos centros de logistica e distribui¢cdo, proporcionando respostas
mais rapidas a pedidos e agilidade nas entregas. Nos proximos anos, a
medida que o custo de aquisicdo dessas modernas tecnologias venha
a diminuir, empresas de diferentes portes poderdo implementa-las nos
seus armazéns. Ademais, a0 mesmo tempo que as empresas tendem a
usufruir de operagdes mais inteligentes, dispondo de tecnologias de au-
tomacao e digitalizagdo, a consciéncia ambiental para um planeta mais
sustentavel ¢ uma certeza irredutivel. Logo, como ja mencionado no
texto, a tecnologia e a sustentabilidade irdo diferenciar os lideres dos
retardatarios.

Este capitulo buscou apresentar a importancia e o desenvolvi-
mento tecnologico que permeara o segmento de logistica e transporte
para os proximos anos. O aumento da intensidade tecnologica embar-
cada, a busca de melhores niveis de produtividade, em um ambiente
de mobilidade cada vez mais complexo, e o impacto dos sistemas lo-
gisticos de transporte em um mundo altamente conectado e acelerado
permitem confirmar este tema como uma megatendéncia.

A seguir, é apresentada uma sintese das sementes de futuro iden-
tificadas para o segmento de logistica e transporte.
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Tendéncias

Expansao da rede de transporte de cargas e passageiros permitindo
maiores fluxos de pessoas e bens.

Desenvolvimento e aprimoramento de algoritmos para a determi-
nacdo de alocacdo de tarefas de robos no sistema de gerenciamento
de armazém.

Desenvolvimento de algoritmos de machine learnig para selecao
de materiais a fim de melhorar a eficiéncia e reduzir o impacto am-
biental.

Uso de modelos de CLOUD computing para o gerenciamento inte-
ligente dos sistemas de gerenciamento de armazéns (WMS).
Desenvolvimento de sistema CLOUD-based integrado com RFID
para rastreabilidade de fluxo de materiais e informagdes das cadeias
de suprimentos.

Aprimoramento de tecnologias de geolocalizag@o para rastreamen-
to automatico e instantineo de cargas.

Desenvolvimento de praticas combinadas de Lean e Green
manufacturing (Logistica verde).

Uso de inteligéncia artificial, big data e blockchain permitindo a
integracao segura das tarefas da logistica inteligente (logistica 4.0).
Uso de robds moveis autdnomos (autonomous mobile robots) para
transferéncia de cargas.

Uso de veiculos aéreos ndo tripulados (drones) para operagdes lo-
gisticas.

Transparéncia e visibilidade em tempo real dos elos da cadeia de
suprimentos.

Surpresas Inevitaveis

Aplicacao de tecnologias de 1loT (Industrial Internet of Things)
para melhorar o desempenho das operagdes logisticas fornecendo
atualizagdo em tempo real e conectando informagdes nos processos
de producao.

Glocalizagdo acelerada pelas crises.

Uso de sistemas de transporte aéreo OHT (Overhead Hoist
Transport) consistindo em varios veiculos movendo-se em alta ve-
locidade sobre trilhos guiados.

Aumento de incidéncias de desastres naturais podendo interromper
a produgdo e o transporte.

Implementacdo do modelo de economia circular nas empresas.
Uso de veiculos guiados automaticamente (Automated Guided
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Vehicles) para aprimorar o fluxo de materiais e reduzir custos lo-
gisticos.

* Expansdo da mobilidade urbana responsavel.

» Plataformas digitais multiconectadas integrando todos os elos da
cadeia.

Evento de disrupc¢io
*  Colapso do transito urbano.
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Parte VI — Meio Ambiente

Por Ariel Pares!

A perspectiva relativa a dindmica ambiental adotada no trabalho
que originou o Megatendéncias Mundiais 2030 (IPEA, 2015) manteve
sua trajetoria de deterioracdo inalterada. Contudo nos préximos 20 anos
a geracao e difusdo de tecnologias em direcdo a uma economia de baixo
carbono, de menor pressao sobre os recursos naturais ¢ um habitat hu-
mano menos poluente e mais solidario em relacdo as regras que regem
a natureza ddo sinais claros de oportunidades para uma reversao lenta,
porém progressiva dessa tendéncia secular. Nesse contexto, devem sur-
gir novas oportunidades para pessoas, regioes, setor produtivo e gover-
nos para melhorar a forma como vivemos, trabalhamos e prosperamos.

A prospectiva ambiental tem uma particularidade central rela-
cionada a amplitude da agenda pois sofre o impacto positivo e negativo
das demais dimensdes: populagdo e sociedade, ciéncia e tecnologia,
economia e geopolitica, ditando em grande parte o seu futuro enquanto
oportunidades e ameacas para si ¢ as demais dimensoes. As perspecti-
vas de longo prazo para os ecossistemas mundiais dependem do curso
do desenvolvimento global nas proximas décadas. As atuais tendéncias
globais e dinamicas ecologicas sdo consistentes com resultados mui-
to diferentes, definidos por suposi¢des alternativas sobre os aspectos
tecnologicos, econdmicos, demograficos, geopoliticos e sociais do de-
senvolvimento e as formas pelas quais institui¢cdes, valores pessoais ¢
publicos e sistemas naturais podem ser esperados para responder a es-
tressores historicamente novos.

Avangos recentes na analise de cenarios abordaram o duplo de-
safio metodoldgico de explorar essas incertezas de forma organizada e
determinar o que seria necessario para fazer a transi¢@o para a sustenta-
bilidade. Este artigo revisa a pesquisa de cenario global, colocando os
esforgos atuais em um contexto histdrico. Ele se concentra em sete es-

1 Mestrado em Desenvolvimento Econdmico, Paris III Sorbonne Nouvelle. Professor
da Escola Nacional de Administragdo Publica. Especialista em planejamento e pes-
quisador colaborador do Grupo de Pesquisa e Estudos Prospectivos na Universidade
Catolica de Brasilia (NEP-UCB).
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tudos recentes que sdo abrangentes, regionalmente desagregados e nar-
rativamente ricos — e, portanto, de maior relevancia para a Avaliacao do
Ecossistema do Milénio (MA). Ele resume suas visdes sociais e o nivel
de detalhe quantitativo usado nesses exercicios. Tomados em conjunto,
este conjunto de estudos de cenario global fornece uma plataforma util
para o MA, oferecendo uma visao sobre os fatores complexos que im-
pulsionam a mudanga do ecossistema, estimando a magnitude das pres-
sOes regionais sobre os ecossistemas, alertando sobre incertezas criticas
que poderiam minar o desenvolvimento sustentavel, e compreender a
importancia das institui¢des ¢ dos valores. Mas esses estudos sdo ape-
nas um ponto de partida. A integracdo das mudancas nas condi¢des do
ecossistema em cenarios de desenvolvimento global, tanto como efeitos
quanto causas, esta na vanguarda da analise de cenarios. O artigo con-
clui identificando direcdes para este programa de pesquisa e sugerindo
maneiras pelas quais 0 MA pode contribuir para esse esforco.

O fio condutor dessa relacdo complexa esta na reciprocidade
que mantém o meio ambiente, por meio dos servicos ambientais® que
promove, com o padrdo de producgdo e consumo e sua organizagao so-
cial. O impacto sobre os servigos ambientais ou o seu uso sustentavel
revelam as tendéncias e incertezas que implicam parte expressiva da
dimensao ambiental desse trabalho.

producdo e consumo e sua organizagao social. O impacto sobre
os servigos ambientais ou o seu uso sustentavel revelam as tendéncias e
incertezas que implicam parte expressiva da dimensdo ambiental desse
trabalho.

As consequéncias materiais € humanas decorrentes das mudan-
¢as climaticas com aumento de eventos climaticos extremos, elevacao

2 Servigos ambientais sdo beneficios, materiais ou ndo, oferecidos pelos sistemas
naturais que contribuem diretamente para o bem-estar humano. Podem ser de quatro
tipos. Servigos de provisionamento de bens, como alimentos (frutos, raizes, pescado,
cacga, mel), energia (lenha, carvao, residuos, 0leos), fibras (madeiras, cordas, téxteis),
fitofarmacos, recursos genéticos ¢ bioquimicos, plantas ornamentais ¢ agua potavel.
Servigos de regulagdo, que incluem as fungdes de purificag@o do ar, regulagado do cli-
ma, purifica¢@o das aguas, controle de enchentes e outros desastres naturais, controle
da erosio solo, tratamento de residuos, desintoxicagdo, controle de pragas e regulacdo
de doengas. Servigos de suporte, ou sustentagdo da vida, que incluem a formagao de
solos, a formagao de habitats, a ciclagem de nutrientes, a produgdo de oxigénio ¢ a
produgao primaria (fotossintese). Servigos culturais, que contribuem para a identidade
cultural e territorial dos povos, os valores espirituais e religiosos, os conhecimentos
tradicionais, os valores estéticos, os simbolismos, o lazer e o ecoturismo. (Global
Scenarios: Background Review for the Millennium Ecosystem Assessment, 2005,
Paul D. Raskin).
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das temperaturas, alteracdo do padrdo de chuvas e periodos secos, au-
mento do nivel do mar devem afetar todos os paises do mundo, porém
de forma desproporcional e com mais rigor os paises em desenvolvi-
mento e os com maior incidéncia de pobreza. Em outras palavras, os
custos e desafios impostos ao mundo em desenvolvimento devem ser
desiguais, influenciando fortemente a evolucao da degradacao ambien-
tal e amplificando os riscos a seguranga hidrica, alimentar, a satide hu-
mana e energética. Em consequéncia, uma probabilidade crescente de
pressdes migratorias.

E provavel que novas tensdes e conflitos sociais, politicos e geo-
politicos, dentro e entre os paises, decorram do encontro de contas entre
um novo padrao de producdo e consumo emergente e o modelo vigente,
tributario de interesses e percepgoes distintas sobre as variaveis que de-
vem compor a equacgdo desenvolvimento e meio ambiente. O aumento
de incertezas quanto ao ritmo e direcdo de processos de mitigacao e
adaptacao, em curso, deve ser proporcional a geracdo de novas oportu-
nidades e beneficios na esteira de uma saida para o crescente descola-
mento entre desenvolvimento e meio ambiente. E previsivel a presenga
de conflitos e instabilidade social, dentro e entre os paises, face ao cres-
cente reconhecimento por parte da populacdo dos riscos socioambien-
tais cujas consequéncias se fazem sentir em todas as regides do mundo,
porém com cargas desproporcionais na distribuicao dos efeitos.

Assim, a dinamica da dimensdo ambiental para os proximos 20
anos implica trés eixos de mudancas, com efeitos simultaneos e interco-
nectados pautada um crescimento das incertezas em meio a tendéncias
em nada otimistas. As mudangas climaticas devem trazer um aumento
das temperaturas, o derretimento das calotas, em especial do Artico, o
aumento do nivel do mar e o advento mais frequente de eventos clima-
ticos extremos. A degradagdo ambiental deve se fazer mais presente na
perda, distribuicdo e qualidade das aguas, na degradagdo dos solos e
erosdo da biodiversidade e um aumento dos niveis de polui¢ao do ha-
bitat humano. A erosao da seguran¢a humana, consequéncia direta dos
dois processos anteriores, com impactos na seguranga hidrica, alimen-
tar e energética. Também a saude humana sera crescentemente afetada
E n3o menos importante deve ocorrer a perda de capital natural ou per-
da do patrimdnio natural, com impactos diretos sobre o ritmo e riscos
da atividade economica, perda de empregos e renda.

A dimensao ambiental assim como a de ciéncia e tecnologia ten-
dem a um processo de intercessdo cada vez mais profunda ao tempo em
que suas dindmicas se aceleram e convergem na direcdo de um novo
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padrdo de producdo e consumo. H4 uma percepcao majoritaria de que
qualquer projeto para uma sociedade sustentavel deve passar pelo de-
senvolvimento acelerado de conhecimentos e inovagoes. A deterioragao
das condigOes ambientais para assegurar o desenvolvimento econdmico
e social tendem a pressionar as capacidades da CT&I em buscar saidas
para um novo arranjo mais harménico e sustentavel da relacdo socieda-
de e meio ambiente.

Incertezas, porém, aparecem nesse horizonte em dois campos de
acdo dessa convergéncia esperada. De um lado a existéncia de veloci-
dades distintas entre a geracao e absor¢do de novas tecnologias volta-
das para mitigagdo e a velocidade, intensidade e amplitude com que o
modelo vigente de producdo e consumo da sociedade gera emissdes de
COz, poluigao do habitat humano, do mar e dos demais recursos hidri-
cos, bem como da degradacdo dos ecossistemas com a aceleracdo do
consumo de recursos naturais, vivos ¢ minerais. De outro, a distribui¢ao
mais uma vez assimétrica e desproporcional entre as regides mais de-
senvolvidas e as em desenvolvimento pelos beneficios e a consequente
abertura de novos negocios, geragao de emprego e renda. A reconversao
para a denominada economia verde, ja em curso, nao tem assegurado
o principio de responsabilidades diferentes, porém solidarias entre os
paises para um planeta mais sustentavel e includente. A competicao dos
governos para essa nova fronteira deve ditar parte expressiva da geopo-
litica nas proximas duas décadas.

Em meio ao aumento das incertezas, tensdes e instabilidade so-
cial dentro e entre paises, o papel dos governos, da cooperagao corpo-
rativa e a das organizagdes da sociedade deve, apesar de isso aumentar.
De um lado, com amplia¢ao de estimulos a mitiga¢do junto ao setor
produtivo, em especial por meio de tecnologias no campo da energia/
desmatamento/reciclagem. De outro, com mudangas na organizacao da
sociedade e promogao de processos de adaptagdo com vistas ao aumen-
to da resiliéncia das comunidades para conter a erosdo da seguranga
humana e a degradagdo ambiental.

Se o primeiro desafio é examinar as forgas que ordenam o am-
biente estratégico futuro, o outro ¢ especular sobre como a sociedade
e os lideres reagirdo a essas forgas. E essa historia sobre o futuro da
dimensao fisica e viva do planeta que precisa ser contada de forma co-
erente, integrada e com uma visdo de futuro na forma de um roteiro
crivel.
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Capitulo 21
Meio ambiente

Por Ariel Pares'

1 Mestrado em Desenvolvimento Econdmico, Paris III Sorbonne Nouvelle. Professor
da Escola Nacional de Administragdo Publica. Especialista em planejamento e pes-
quisador colaborador do Grupo de Pesquisa e Estudos Prospectivos na Universidade

Catolica de Brasilia (NEP-UCB).
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Meio ambiente

Nos proximos 20 anos, os efeitos fisicos das mudangas clima-
ticas devem continuar afetando todos os paises com aumento do nivel
médio das temperaturas, Derretimento do Artico, elevacdo do nivel do
mar e uma frequéncia maior de eventos climaticos extremos, o fendme-
no mais eloquente dessas mudangas do ponto de vista social e economi-
co. As atividades humanas foram responsaveis por aumentar a tempera-
tura média global entre 0,8°C e 1,2°C, conclusdo respaldada pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), causando der-
retimento das calotas polares, aumento do nivel do mar, tempestades e
ondas de calor mais intensas € um oceano mais acido, de acordo com
o IPCC. A ultima década foi a mais quente registrada. E a confirmacio
de uma sequéncia historica onde as décadas seguintes mostram médias
mais altas que as anteriores.'

Nesse ritmo, o aquecimento global provavelmente atingira 1,5°C
entre 2030 e 2052 se continuar a aumentar na taxa atual. O aquecimento
global antropogénico estimado estd aumentando atualmente em 0,2°C
(provavelmente entre 0,1°C e 0,3°C) por década devido a emissdes pas-
sadas e em andamento. Os riscos futuros relacionados ao clima depen-
dem da taxa, pico e duragdo do aquecimento. No total, eles sdo maiores
se o0 aquecimento global exceder 1,5°C antes de retornar a esse nivel
em 2100 do que se o aquecimento global estabilizar gradualmente em
1,5°C, especialmente se o pico de temperatura for alto (por exemplo,
cerca de 2°C). Alguns impactos podem ser duradouros ou irreversiveis,
como a perda de alguns ecossistemas. Adaptagdo e mitigacdo ja estdo
ocorrendo. Os riscos futuros relacionados com o clima seriam reduzi-
dos pela ampliacdo e aceleragdo da mitigacao climatica de longo alcan-
ce, multinivel e intersetorial e por adaptag@o incremental e transforma-
cional. Segundo a Avaliagao Climatica Nacional dos EUA? ha sinais de
atingir 2°C em meados do século, mesmo que nesse periodo se pudesse
alcangar emissdes liquidas zero, prenunciando um desastre de grandes
proporgdes. Para o [IPCC, com algoritmos crescentemente sofisticados e
cada vez mais robustos do ponto de vista cientifico, ndo da para mostrar

1 Relatorio especial de Avaliagdo no 6, relativo a 52* Sessdo do Painel do IPCC, 2021.
2 EUA — Estados Unidos da América.

428



a radicalidade dos eventos extremos se passarmos de um aumento de
1,5°C para 2,0°C, num horizonte entre meados do século ¢ 2100. Com
um desastre pavimentado por secas, enchentes, incéndios florestais, fu-
racdes destrutivos que ja estdo em ascensdo pelo globo e deixam um
rastro negativo de perdas humanas e econémicas. Em 2020, o Forum
Econdmico Mundial apontou pela primeira vez apontou as mudangas
climaticas como o principal risco global no longo prazo e a degradagao
ambiental aparece como uma ameaca existencial para a humanidade. O
campo das incertezas, no que respeita as mudangas climaticas, giram
todas em torno da principal incognita ambiental: sera vidvel conter a
elevacdo média das temperaturas em 1,5°C, num horizonte entre 2040 e
2100, ou aceitamos o custo desconhecido de um desastre anunciado se
passarmos para 2,0°C.

Frear o aquecimento global ¢ o grande desafio do nosso tempo.
Depois da assinatura do Acordo de Paris em 2015, tratado internacio-
nal para combater o aquecimento global com a adesdo de 195 nagdes,
incluindo EUA e China, ausentes no passado, o objetivo € limitar o
aumento da temperatura média a 1,5°C até 2100 e evitar a todo custo
que ultrapasse 2°C. Tudo leva a crer que estejamos perto dessa meta de
1,5°C, entre 2030 e 2040. Sao calculos feitos com base em modelos cli-
maticos que analisam quais seriam os efeitos das mudangas climaticas
na Terra caso as emissdes de gases efeito estufa continuem no mesmo
ritmo ou reduzam. Os modelos estdo se sofisticando e hoje permitem
que se associe variagdes do clima e o comportamento edafoclimatico
por regides identificando mudancas no padrao de producdo dessas re-
gides, estimando os impactos sobre a produtividade econdomica, cus-
tos sociais e a produtividade dos servigos ambientais ou quando esses
mostram sinais de colapsar ou possam atingir niveis de ndo retorno ao
sistema natural original.

Assim, os efeitos fisicos das mudangas climaticas vao provavel-
mente se intensificar num ritmo diferente daquele que preveem os mo-
delos climaticos a partir da segunda metade do século XXI, assinalando
consequéncias dramaticas. O modelo de negociacdo predominante na
atualidade, baseado em metas de zero liquido de emissoes ndo leva em
conta o efeito cumulativo de emissdes que foram feitas no passado, que
duram milhares de anos, e as que virdo a ser realizadas embora com-
pensadas com a supressdo de CO2, uma vez que a contabilidade afere
apenas o daqui para frente.
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21.1 Derretimento das calotas em especial no Artico e aumento
do nivel do mar

O derretimento das calotas, em especial do Artico e o aumento
do nivel do mar devem se ampliar. O nivel do mar aumentou de 20 a 23
centimetros desde o final do século 19. As estimativas de aumento nos
proximos 20 anos variam de 7 a 35 centimetros. Um intersticio gerador
de grandes incertezas, na medida que cria uma ameaca severa para as ci-
dades costeiras ¢ ilhas de topografia baixa (Global Trends 2040, 20213).
Projecdes baseadas em modelos do aumento médio global do nivel do
mar (em relacdo a 1986—2005) sugerem uma faixa indicativa de 0,26 a
0,77 m até 2100 para 1,5°C de aquecimento global, 0,1 m (0,04-0,16
m) menos do que para um aquecimento global de 2°C. Uma redugao de
0,1 m no aumento global do nivel do mar implica que até 10 milhdes
de pessoas a menos estariam expostas a riscos relacionados, com base
na populagdo no ano de 2010.* A elevagdo do nivel do mar continuara
além de 2100, mesmo que o aquecimento global seja limitado a 1,5°C
no século 21. A média das temperaturas no Artico estio aumentando
sucessivamente, em grande parte em decorréncia de loops de feedback
positivo (o aquecimento amplia mais que linearmente o aquecimento
subsequente) que levam a novos aumentos de temperatura ¢ risco de
aquecimento descontrolado e derretimento do gelo ¢ da cobertura de
neve. O fendmeno causa perdas de camadas de gelo e geleiras € uma
reducdo na extensdo e espessura do gelo marinho. Um exemplo desse
fenomeno ¢ o fato do derretimento desse gelo marinho substituir a ge-
leira pela superficie de agua do mar que ¢é escura e absorve o calor mais
rapidamente levando a um derretimento mais rapido da camada de gelo.

Limitar o aquecimento global a 1,5°C em comparacdo com 2°C
¢ projetado para reduzir os aumentos na temperatura do oceano, bem
como aumentos associados na acidez do oceano e diminuigdes nos
niveis de oxigénio do oceano (Alta confianga). Consequentemente, a
limitacdo do aquecimento global a 1,5°C ¢ projetada para reduzir os
riscos para a biodiversidade marinha, a pesca e os ecossistemas, € suas
fungdes e servigos para os seres humanos, conforme ilustrado pelas re-
centes mudangas no gelo marinho do Artico e nos ecossistemas de reci-
fes de corais de aguas quentes.®

3 Global Trends 2040, Office of the Director of National Intelligence, 2021.
4 Relatorio especial de Avaliagdo no 6, relativo a 52* Sessdo do Painel do IPCC, 2021.
5 Relatorio especial de Avaliagdo no 6, relativo a 52°* Sessdo do Painel do IPCC, 2021.
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Prevé-se que o aquecimento global de 1,5°C mude as areas de
distribuicdo de muitas espécies marinhas para latitudes mais altas, bem
como aumente a quantidade de danos a muitos ecossistemas. Espera-se
também que leve a perda de recursos costeiros e reduza a produtividade
da pesca e da aquicultura (especialmente em baixas latitudes). Os riscos
de impactos induzidos pelo clima sdo projetados para serem maiores a
2°C do que aqueles com aquecimento global de 1,5°C (alta confianca).
Os recifes de coral, por exemplo, sdo projetados para diminuir em mais
70-90% a 1,5°C com perdas maiores (>99%) a 2°C (confianca muito
alta). O risco de perda irreversivel de muitos ecossistemas marinhos e
costeiros aumenta com o aquecimento global, especialmente a 2°C ou
mais.

O nivel de acidifica¢do dos oceanos devido ao aumento das con-
centragdes de CO2 associado ao aquecimento global de 1,5°C ¢ proje-
tado para amplificar os efeitos adversos do aquecimento, e ainda mais a
2°C, impactando o crescimento, desenvolvimento, calcificagdo, sobre-
vivéncia e, portanto, abundancia de uma ampla gama de espécies, por
exemplo, de algas e peixes.®

Outro loop de feedback positivo ocorre, por exemplo, na super-
ficie circundante ao Artico. O derretimento do gelo de pantanos, do
permafrost’ libera metano, um dos mais agressivos dos gases de efeito
estufa, pela exposi¢do mais frequente dessas terras a medida que vao
perdendo sua camada de gelo. Nessa parte da terra, o degelo do perma-
frost tende a causar problemas, inclusive ao funcionamento da infraes-
trutura local, sistemas de transporte, dutos (Global Trends 2040, 2021).

A distribui¢do do aquecimento, com surtos de calor mais inten-
sos, devera ser provavelmente assimétrica ao longo do planeta. Ha uma
possibilidade maior de afetar, para além do Artico, o Centro e o Leste
da América do Norte, a Europa Central, Regido mediterranea (incluin-
do o Sul da Europa. Norte da Africa e o Proximo Oriente), o Oeste e
Centro da Asia e Sul da Africa. Mas, é nos tropicos, que ha chances de

6 Relatorio especial de Avaliagdo no 6, relativo a 52°* Sessdo do Painel do IPCC, 2021.
7 Permafrost ¢ um termo em inglés que poderia ser traduzido livremente como “per-
manentemente congelado®. Uma conceituagdo mais formal, como a apresentada pela
API (International Permafrost Association), define permafrost como uma superficie
que permanece a temperaturas abaixo de 0° por pelo menos 2 anos consecutivos ¢ que
pode ser constituida tanto por solo, como rochas, gelo, sedimentos ¢ matéria organica.
Sua ocorréncia esta ligada com ambientes periglaciais e hidratos do oceano em res-
posta ao aumento das temperaturas. Eles ocupam cerca de 20% da superficie terrestre
¢ aproximadamente 1/3 de sua totalidade esta para degelar ¢ em alguns lugares encon-
tram-se em pleno degelo.
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ocorrerem ondas de calor extremas (Global Trends 2040, 2021).

A distribui¢cdo do aquecimento, com surtos de calor mais inten-
sos, devera ser provavelmente assimétrica ao longo do planeta. H4 uma
possibilidade maior de afetar, para além do Artico, o Centro ¢ o Leste
da América do Norte, a Europa Central, Regido mediterranea (incluin-
do o Sul da Europa. Norte da Africa e o Proximo Oriente), o Oeste e
Centro da Asia e Sul da Africa. Mas, ¢ nos tropicos, que ha chances de
ocorrerem ondas de calor extremas (Global Trends 2040, 2021).

21.2  Extremos climaticos

O padrao climatico e os modelos meteorologicos estdo sendo
alterados pelo aumento das temperaturas mudando e criando configu-
racdes atmosféricas favoraveis a geracao de desastres naturais mais se-
veros e talvez mais frequentes. E o caso de esperar tempestades com
caracteristicas de furacdes, precipitacdes menos frequentes, porém
mais intensas, implicando um risco maior de enchentes ¢ deslizamen-
tos. Ventos e precipitagdes mais intensas na area costeira devem produ-
zir enchentes costeiras, por sua associagdo com a elevacao do nivel do
mar, incluindo a possibilidade crescente de intensificacdo das intrusdes
marinhas nos reservatorios de a4gua do subsolo. De igual modo, a perda
da regularidade de periodos de chuva e secas aumentam as chances de
que areas secas tornem-se mais secas e areas imidas venham a ser ainda
mais imidas. Em sintese, com o aumento do aquecimento global, dada
a retrospectiva de sucessivos eventos climaticos extremos por todo o
mundo e sua relagdo, hoje mais bem conhecida e atribuida a esse feno-
meno, ¢ provavel que se assista nos proximos 20 anos uma frequéncia
maior desses eventos associados a uma intensificacdo da sua severida-
de.

21.3 Deslocamento territorial de carateristicas climaticas

Mudangas no regime de temperaturas e sobretudo no regime
de precipitagdo com concentracdo de chuvas e precipitagdes extremas
seguidas de periodos de secas prolongadas sdo apenas sinais no curto
e médio prazo de mudangas estruturais nas caracteristicas climaticas
associadas aos territérios. E um movimento que deve afetar todas as
regides do mundo. As consequéncias mais visiveis devem ser no deslo-
camento da producao agricola e pecudria, tipos de produtos e produti-
vidades. Regides altamente produtivas mais tropicais tenderdo a perder
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posicao para regides mais umidas e subtropicais. Os cursos de agua e
estoques subterraneos de agua, por decorréncia, também devem ter seu
fluxo e volume afetados. O contexto ¢ de uma exposi¢cdo maior des-
ses territorios ao stress hidrico. A consequéncia ¢ uma oferta espacial e
temporal muito aquém da demanda oriunda da produgdo agropecuaria,
da producdo de energia de fonte hidrica, da demanda da industria e ser-
vigos. Pelos mesmos motivos deverdo aumentar os riscos e a incidéncia
de incéndios afetando a atividade humana e a biodiversidade. Mas, é
sobretudo no abastecimento humano nas cidades que o risco de inse-
guranga social devera se amplificar. O Brasil tem dado exemplos signi-
ficativos de stress hidrico em territorios sem precedentes historicos. O
mesmo se verifica em outras partes do mundo. Incéndios na América do
Norte, na Africa e até mesmo na Europa sio sinais de uma combinagao
de elevacdo de temperaturas e de escassez temporaria de chuvas.

A constituicdo de regides semiaridas e aridas, por efeito das mu-
dancas climaticas, vai exigir um uso mais racional, com gerenciamento
da oferta e demanda e ampla socializagdo do acesso a agua, promoven-
do seu uso sustentavel. As mudangas edafoclimaticas ¢ na biodiver-
sidade associadas a novas formas de convivéncia humana com novos
padroes de disponibilidade dos recursos naturais e dos servigos am-
bientais associados irdo demandar politicas de adaptacdo para ampliar a
capacidade de sustentacdo ambiental e economica dessas regiodes. Isso
sugere, a longo prazo, a intensificagdo dos fluxos de troca relacionados
a esse ativo entre territorios mais imidos e com maior disponibilida-
de de agua, e os territdrios mais secos. Na mesma diregdo, deverdo se
intensificar o uso derivado de processos de dessalinizagdo da agua do
mar. Todas essas, medidas alternativas para reduzir a propensao natural
a uma drastica reducdo demografica dessas regides por migragao.

21.4  Mitigacdo uma corrida contra o tempo

O enfrentamento a mudanga climatica tem se dividido em dois
eixos de atuacdo. O primeiro destes retine o conjunto de esforcos de
mitigacdo voltado para atacar as causas com vista a reducdo da curva
de aquecimento da terra, tarefa partilhada entre o setor privado e os
governos.

Os esforgos de mitigagdo na dire¢do de metas de emissdes de
gases de efeito estufa liquidas zero vao se intensificar nos proximos
20 anos e devem centrar-se em como € por quanto tempo sera possivel
atingir essa meta. As sucessivas convengdes perseguem esse horizon-
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te desde o seu inicio, mas os resultados praticos sdo profundamente
insuficientes diante da crise sem precedentes que se prenuncia face a
mudanca climatica® estimada pelo Painel Intergovernamental para as
Mudangas Climaticas (IPCC em inglés), 6rgao da Organizagdo das Na-
¢des Unidas (ONU?). O Acordo de Paris, 2015, definiu um conjunto de
compromissos para limitar o aquecimento global até 2°C, preferencial-
mente 1,5°C, implicando os dois maiores emissores, China e EUA, mas
o balango até o presente desencoraja qualquer cenario de fato positivo
até 2040, sobretudo diante dos timidos resultados da COP 26, Glasgow
2021. Esse, pelo contrario, mostrou uma tendéncia a um consenso inad-
vertido de relativo recuo considerando o Acordo de Paris 2015.
Embora os paises desenvolvidos tenham reduzido o volume de
emissdes como resultado do aumento da eficiéncia energética, do uso
de gas natural e novas fontes de energia pela redugdo de custos, como
a edlica, a solar e outras promessas embora incipientes, assim como a
pandemia de COVID-19 também tenha causado uma breve queda nas
emissdes globais — as emissdes gerais continuaram a aumentar. Essa
tendéncia tem levado os paises a uma narrativa mais ambiciosa na de-
finicdo da Contribui¢do Nacionalmente Determinada (NDC), para tor-
nar-se neutro, Unido Europeia (UE), Japao, Nova Zelandia e Coréia do
Sul até 2050 e China até 2060, mas o desempenho pratico os afasta do
compromisso. Também ndo esta clara a trajetoria do setor produtivo
quando registra, nos seus balancos de responsabilidade social, metas
ambiciosas de atingir emissOes liquidas zero em uma década ou duas.
Esse gap entre intengdes e resultados praticos tende a ocorrer face ao
que parece ser um afastamento, ainda que discreto, em relagdo ao enor-
me avanco da ciéncia sobre as causas ¢ os efeitos da mudanga climatica.

A medida que a modelagem climética melhora, as divi-
sdes tendem a se tornar mais pronunciadas entre aque-
les que defendem o alcance de emissdes liquidas zero
ao longo das décadas por meio da transi¢do para novas
tecnologias e aqueles que argumentam que o zero li-
quido deve ser alcangado mais rapidamente para evitar
os piores resultados. As promessas dos governos levam
em consideracdo os avangos nas tecnologias para miti-
gar as emissdes e, a0 mesmo tempo, impulsionar o cres-
cimento econdmico, € presumem que os piores efeitos

8 Global warming will hit 1.5C by 2040, warns IPCC report, 2021.

9 Responsavel por avaliar o “estado da arte” das pesquisas cientificas sobre mudangas
climaticas, suas implicagdes ¢ possiveis riscos futuros, bem como propor opgdes de
adaptagdo e mitigagao.
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da mudanga climatica podem ser evitados por meio de
uma abordagem mais gradual. Os defensores de uma
acdo mais rapida argumentam que a janela para evitar
os efeitos cataclismicos esta se fechando e que mudan-
¢as comportamentais mais dramaticas e imediatas sao
necessarias. Limitar o aumento da temperatura global a
1,5°C exigirda mudangas sem precedentes no consumo e
na produc@o de energia para permitir que os paises em
desenvolvimento facam crescer suas economias sem
definir as redugdes de carbono dos paises desenvolvi-
dos (Global Trends 2040, 2021, tradug@o nossa).

Um embate mais recente vem gerando novas incertezas nos ce-
narios relacionados a mudanga climatica. Este, opde governo e empre-
sas que veem na definicdo de metas e prazos para atingir o limite zero
de emissdes uma saida efetiva para reduzir os efeitos fisicos da eleva-
¢do das temperaturas e especialistas que mostram o prejuizo na acuracia
dos modelos quando se da como equivalentes a qualidade das métricas
para emissdes, consenso praticamente absoluto nesse ambiente, ¢ as
métricas de supressdo de gases de efeito estufa, ponto de dissenso uma
vez que estas ndo consideram o tempo de permanéncia das emissdes
na atmosfera. Isto é o zero limite deveria considerar a supressdo de
parte do estoque ja emitido. Caso contrario as temperaturas tendem a
continuar sua curva ascendente a despeito de atingir o limite zero de
emissdes por parte governo e empresas.

O fato é que o sucesso dos esfor¢os para remover o dioxido de
carbono da atmosfera também sera critico. O Painel Intergovernamen-
tal sobre Mudangas Climaticas estima que mitigar as emissdes por si sO
quase certamente ndo sera suficiente para limitar o aquecimento a
1,5°C, elevando a importancia de novas tecnologias que removem o di-
oxido de carbono da atmosfera para usa-lo ou armazena-lo no subsolo.

A maioria dos caminhos modelados para limitar o aque-
cimento a 1,5°C envolve uma expansio substancial da
remogao de Didxido de Carbono (CDR) principalmente
por meio da bioenergia com captura ¢ armazenamento
de carbono (BECCS). Outras tecnologias que estao sen-
do pesquisadas incluem sequestro de solo, fertilizagao
ocednica e captura direta de ar. A pesquisa e um im-
pulso para implantar BECCS — ainda uma tecnologia
nascente — quase certamente aumentara porque € uma
das poucas tecnologias de emissdes negativas que exis-
tem porque usa dioxido de carbono para cultivar bio-
massa que ¢ convertida em energia utilizavel durante o
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armazenamento o didxido de carbono no subsolo. Atu-
almente, cerca de 25 projetos de CDR comercialmente
operacionais estabelecem uma quantidade insignifican-
te de emissdes anuais, ¢ os esfor¢os para aumentar o
CDR enfrentarfo restricdes politicas, tecnoldgicas e
econOmicas na auséncia de incentivos de mercado.
Mais paises podem introduzir um imposto de carbono,
ou um crédito para remover carbono, em um esforgo
para acelerar o CDR, bem como ampliar a adogdo de
tecnologias de energia renovavel (Global Trends 2040,
2021, traducdo nossa).

O esforco desenvolvido pela pesquisa e a inovagdo para superar
os obstaculos impostos pela mudanca climatica com a redugdo de emis-
soes de gases de efeito estufa tem vasos comunicantes com os obstacu-
los impostos pela degradacdo ambiental. Resta saber se 0 compromisso
com a redugdo das desigualdades vira nos proximos anos acompanhado
de ousadia e inventividade para incorporar efetivamente a dimensao
social em projetos de recuperacdo e preservacdo ambiental.

Ha sinais claros de que muitos mais atores estdo se unindo aos
esforgos internacionais e governamentais para lidar com o clima e desa-
fios ambientais. A a¢ao em nivel local ¢ um exemplo. Tem aumentado o
numero de empresas comprometidas com metas para tornarem-se neu-
tras em carbono. Grandes gestores de ativos concluiram que as mudan-
cas climaticas ameagam seus retornos de longo prazo e estdo exigindo
a divulgacao das emissdes de carbono de empresas integrantes ou para
entrarem em seus portfolios, bem como recusando investir em projetos
de combustivel fossil.

Em 2018, quase 10.000 cidades e municipios em 128
paises tomaram alguma forma de agdo climatica, assim
como 6.225 empresas sediadas em 120 paises, repre-
sentando US$ 36,5 trilhdes em receita, maior do que
o produto interno bruto (PIB) combinado dos Estados
Unidos e China também tomaram medidas nessa dire-
¢do (Global Trends 2040, 2021, tradugdo nossa).

A perspectiva aqui sugere a possibilidade de superar a aparente
dicotomia entre objetivos de desenvolvimento e justica social e o direi-
to a um ambiente saudavel e de justica ambiental, viabilizando que essa
regides sejam alvos de uma distribuicdo mais equanime dos esforgos
de alteragdo de modelos de producdo e consumo e de organizacdo da
sociedade que interagem direta e harmonicamente com a capacidade de
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sustentagdo dos servigos ambientais e seu ciclo natural de reproducao
revertendo nessas regides a simbiose negativa de injustica social e in-
justica ambiental.

21.4.1 Os desafios da transicio energética no mundo

As negociagdes ¢ Acordos no ambito da Convengao do Clima
giram na sua maior parte em torno da transi¢do matriz de origem fossil
para uma mais limpa e renovavel. Ainda que os combustiveis fosseis,
pelo lado da oferta, continuem a suprir a maioria das necessidades de
energia nos proximos 20 anos, ¢ fortemente provavel que a energia e6-
lica e solar crescera mais rapido do que qualquer outra fonte de energia
devido aos avangos tecnologicos e a queda acentuada dos custos. A pro-
ducdo de energia nuclear tem chances para sua expansao, condicionada
a criacdo de designs novos e mais seguros. Pelo lado da demanda, ha
expectativas no curto e médio prazo de reducao do consumo baseado na
promocao e adogao de iniciativas de eficiéncia energética por parte dos
governos, empresas ¢ o consumo doméstico.

O desenvolvimento tecnolégico, atual e futuro, associado ao
aperfeicoamento regulatorio e a atragdo de investimento por parte
dos governos, levam empresas ¢ consumidores para trocas de fontes
e maior eficiéncia energética no uso de energia em edificios, transpor-
te e energia, que juntos respondem pela maioria das emissdes globais.
Muitas dessas tecnologias também podem contribuir para uma maior
resiliéncia energética e autossuficiéncia dos estados. Exemplo disso ¢ o
crescimento da energia distribuida apesar de resisténcia localizada por
parte das distribuidoras convencionais de energia elétrica. Tecnologias
renovaveis ainda mais eficientes € de menor custo, como as células so-
lares de perovskita,'® estdo destinadas a transformar com tecnologias
disruptivas a industria de energia nas proximas duas décadas."" O uso

10 A Perovskita, ¢ um mineral relativamente raro ocorrendo na forma de cristais
ortorrdombicos. A perovskita ocorre em rochas metamorficas e associada a intrusdes
maficas, a sienitos nefelinicos e raramente a carbonatitos.

11 As células solares de silicio, um material abundante na crosta terrestre, possibilita
tirar um rendimento nominal da luz solar de 27%, mas que na realidade mostra uma
eficiéncia de apenas 17%. O silicio ndo ¢ o material mais indicado para produzir as
células e absorver a luz solar, uma vez que sdo necessarias temperaturas elevadas,
mais de 1000°C para obter o grau de pureza de silicio necessario. Estas novas células
solares a base da perovskita tendem a revolucionar a geracdo de energia solar segundo
a comunidade cientifica. Se em 2009 tinham uma eficiéncia de apenas 3.8%, contras-
tando com os atuais 25.2% (conseguido pelo MIT). As células de silicio levaram 50
anos até ter a atual eficiéncia nominal de 27%, mas efetivamente de apenas 17%.
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da perovskita mostra grandes vantagens, especialmente na produgao e
versatilidade de aplicagdes. Requer tecnologia mais simples e adaptada
a producao em larga escala, como impressdo, spray ou revestimento
por imersdo de materiais que irdo desempenhar a mesma fungdo que as
atuais células fotovoltaicas. Elas permitem reducao de custos e podem
ainda ser integradas a varios produtos, sendo assim flexiveis.

A tecnologia de turbinas edlicas esta cada vez mais conectada
e permite projetos edlicos offshore massivos e de baixo custo em todo
o mundo. A China ¢ o maior produtor e exportador mundial de painéis
solares e turbinas eolicas.

As diversas tecnologias de armazenamento avangado de energia
justificam as expectativas e apostas para permitir mais energias reno-
vaveis nos sistemas de grade e apoiar a ampla implantagdo de veiculos
elétricos. As baterias de ion-litio tiveram grande redugdo de custos e
melhorias de desempenho nos ultimos anos, € os investimentos também
estdo aumentando em alternativas potencialmente mais seguras, mais
baratas, mais potentes e de maior duragao.

No futuro, é provavel que o armazenamento avangado
de energia permita o desenvolvimento de redes elétricas
descentralizadas e auténomas que integrem baterias,
fontes de energia renovaveis e veiculos elétricos e que
potencialmente ndo tenham necessidade de backup de
combustiveis fosseis (Global Trends 2040, 2021, tra-
dug@o nossa).

Varias empresas estdo desenvolvendo pequenos rea-
tores nucleares modulares (SMRs), cerca de um tergo
do tamanho dos reatores nucleares tradicionais, o que
poderia levar a uma aceitacdo mais ampla de paises que
tradicionalmente se opdem a projetos nucleares porque
0os SMRs s@o menores e mais seguros. Os SMRs tém
o potencial de fornecer geragdo de energia para areas
remotas, como na Africa, o que poderia ajudar os paises
em desenvolvimento a eletrificar suas popula¢des sem
aumentar as emissdes. Além disso, os SMRs — quando
combinados com energia solar e edlica — podem ajudar
a resolver o problema de intermiténcia, por assegurar
uma produgdo continua (Global Trends 2040, 2021, tra-
dug@o nossa).

21.5 Adaptacio e aumento da resiliéncia das comunidades

Além de esforgos de mitigaco, a constatacao da inevitabilidade
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de uma convivéncia definitiva com os efeitos fisicos da mudanga do
clima mostrou a necessidade de outro conjunto de denominado de adap-
tacdo Sdo iniciativas cuja finalidade é aumentar a capacidade de resili-
éncia das comunidades no enfrentamento dos efeitos fisicos resultantes
da mudanca climatica, tarefa afeta mais aos governos e a sociedade
engajada.

Dentre essas agdes ha medidas de baixo custo e simples, como
restaurar florestas de mangue ou aumentar o armazenamento de agua
da chuva. Porém outras iniciativas sdo complexas tais como construir
grandes pareddes e planejar a realocagdo de grandes populagdes. Um
desafio chave para esses esforgos sera o financiamento de comunida-
des vulneraveis — especialmente porque os governos enfrentam desafios
politicos e escassez de recursos, tendo que escolher quais comunidades
apoiar.

Parcerias publico — privadas estdo inovando em novas aborda-
gens de seguro destinadas a construir resiliéncia aos riscos climaticos,
como seguro de ativos naturais como o recife mesoamericano do Mé-
xico ou o seguro meteorologico baseado em indices para agricultores
locais no Quénia. Essas abordagens contam com novos dados e tecno-
logias de aprendizado de maquina — sugerindo que, a medida que es-
sas tecnologias avancem durante os proximos 20 anos, 0s mecanismos
de resiliéncia podem se tornar mais sofisticados (Global Trends 2040,
2021).

21.6  Os desafios da geoengenharia climatica e as controvérsias
em torno dela

Os riscos crescentes de um possivel descontrole da gestdo re-
lativa 2 mudanga do clima, fez emergir, nos ultimos anos, a ideia de
um plano B, isto ¢, um conjunto de iniciativas no campo da pesquisa
de enfrentamento radical aos problemas decorrentes do aumento das
emissdes denominadas de geoengenharia climatica. Sdo intervengodes
deliberadas e em larga escala nos sistemas naturais da Terra, em escala
planetaria, para tentar neutralizar as mudangas climaticas.

A geoengenharia climatica, hoje, trabalha em duas linhas de pes-
quisa: na remog¢ao do CO: da atmosfera e/ou na mudanca do balango
de radiag@o do sistema terrestre. Atualmente, a unica forma conhecida
de retirar CO: da atmosfera ¢ a fotossintese. Seriam necessarios mui-
tos hectares de arvores para compensar as toneladas de CO. emitidas.
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Nao ha terra disponivel para isso. Para mudar o balango de radiagdo, o
professor de ciéncia climatica Alan Robock, da Universidade Rutgers,
nos EUA, citou a colocacgio de espelhos na estratosfera para refletir a
luz do sol, a injecdo de sal marinho nas nuvens para aumentar a con-
densagdo e obtermos mais nuvens ¢ a inje¢ao de aerossoéis de sulfato na
estratosfera, de forma a reduzir a insolagdo na Terra. Porém, o sulfato
tem efeitos colaterais, como a destrui¢do da camada de ozonio e o fato
de provocar mudangas na dindmica estratosférica. Os efeitos colaterais
ndo intencionais possivelmente catastroficos nao sdo bem compreendi-
dos, e alguns cientistas temem que a geoengenharia, a0 mesmo tempo
que mantém as temperaturas baixas, crie mudangas inesperadas e de-
vastadoras nos sistemas climaticos e nos padrdes de chuva.

Outras técnicas materiais estdo sendo pesquisadas que nao te-
nham os efeitos colaterais do sulfato. A ideia da aplicagdo de aerossois
¢ que ela seja feita na estratosfera tropical, onde os aerossois seriam
espalhados pelo vento em volta do mundo o que produziria um resfria-
mento global. Outra proposta seria a de injeta-los em latitudes altas, no
Artico, onde impediriam o gelo do mar de derreter e os possiveis efeitos
negativos nesse caso ndo atingiriam muita gente.

E a percepgao de relativo impasse em acelerar processos globais
de mitigacdo com efetividade que atraiu financiamento daqueles que
temem o pior das mudangas climaticas e reivindicam solugdes que pas-
sam pela geoengenharia climatica. E notério que retirar CO> da atmos-
fera leva muito tempo e nao provocara um resfriamento muito rapido.
Esta ¢ a perspectiva realista e grave de especialistas diante dos efeitos
desastrosos da mudancga do clima. Os proponentes argumentam que a
transformagao energética necessaria acontecera muito lentamente e que
a geoengenharia pode ajudar o planeta a ganhar tempo porque ¢ tecno-
logicamente viavel e menos dispendiosa do que a mitiga¢ao. Porém, o
manejo da radiagdo também nao resolveria o problema, alertam outros
cientistas. E répido, barato, imperfeito e incerto, embora reconhegam
que ¢ o método mais viavel que ha no momento. O tema impde uma
reflexdo sobre e tende a gerar uma incerteza de grandes proporgdes na
prospectiva relacionada a mudanca climatica.

A pesquisa atual ¢ quase inteiramente em modelos de
computador, com a academia, organizagdes nio go-
vernamentais e empresas privadas desempenhando um
papel de lideranga. No entanto, havera cada vez mais
apelos para que os paises comecem a se envolver no
dialogo e, possivelmente, assumir a lideranga para de-
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senvolver acordos internacionais que possam ajudar a
definir padrdes de pesquisa, garantir transparéncia em
testes ao vivo, determinar a estrutura legal em torno de
se, como ¢ quando implantar tecnologias como essas
¢ monitorar os efeitos. Paises e atores ndo estatais im-
plementando-os sozinhos aumentara o risco de conflito
(Global Trends 2040, 2021, tradugdo nossa).

O fato ¢ que medidas que importam riscos ainda desconhecidos
e de impacto global, sendo conduzidos por agentes privados com apoio
de governos pr6é mercado, t€ém gerado reagdes que reivindicam um de-
bate ético antes mesmo de uma aplicagdo segura da geoengenharia cli-
matica.
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Capitulo 22

A progressiva degradacao ambiental

Por Ariel Pares'
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A progressiva degradacio ambiental

A crise ambiental ndo é de escassez de recursos naturais, € sim
da persisténcia do uso predatorio e da gestdo inadequada desses. A
progressiva degradagcdo ambiental, assim como a mudanga do clima,
continuara a questionar e exigir mudancas profundas no modelo de pro-
ducdo e consumo dominante mundialmente. As mesmas forgas deverao
impor mudangas no padrdo de urbanizagdo, especialmente nos paises
em desenvolvimento, obrigados a lidar com objetivos de crescimento
econdmico, desafiado por caréncias de infraestrutura, politicas de erra-
dicacdo da pobreza e de promogao da ascensao social. Se a velocidade
e amplitude de mudangas para um modelo economico mais sustentavel
ambientalmente desconsiderar os desafios do mundo em desenvolvi-
mento, essa parte do globo devera agravar desproporcionalmente os ja
graves problemas decorrentes da mudanga do clima e da degradagao
ambiental.

O impacto € sobre a capacidade dos servigos ambientais cum-
prirem sua finalidade natural de recompor a maior parte do efeito an-
tropico revertendo-o em beneficios, materiais e imateriais, oferecidos
pelos sistemas naturais que diretamente contribuem para o bem-estar
humano. A rapida e desordenada urbanizagao, a forma de ocupagdo da
terra e o seu uso inadequado, assim como o intensivo uso dos recursos
naturais € a sua ma gestdo somada aos efeitos da mudanga climatica,
resultardo num processo de crescente degradacdo ambiental e conse-
quente amplia¢@o dos limites ambientais a manutencdo do modelo de
produgdo e consumo e de organizacdo da sociedade.

As incertezas, como degradacao dos solos, escassez e uso in-
devido de agua, poluicdo e escassez na oferta de recursos minerais,
recaem no esfor¢o de governos, empresas e comunidades alterarem o
modelo vigente de organiza¢ao da economia e da sociedade, na direcao
de um sistema mais interativo entre desenvolvimento e sustentacdo dos
sistemas naturais. A essas incertezas, deve-se acrescentar outra de natu-
reza mais critica. A intensificacdo da degradagdo ambiental no mundo
tem dimensao e natureza distintas, segundo o perfil de consumo e nivel
de qualidade de vida de cada regido do planeta. A desigualdade social
tem sua digital no territdrio e se faz acompanhar de desigualdade na dis-
tribuicdo dos servicos ambientais e dos 6nus da degradacdo, de forma
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que os mais pobres sdo 0s mais expostos as areas poluidas, inseguras e
degradadas, com acesso limitado ao ar puro, mobilidade, saneamento
basico e habitabilidade.

A tendéncia de perseguir um modelo de desenvolvimento com
inclusdo e ascensdo social deve ganhar amplitude na esteira de um re-
crudescimento da deterioragdo das condigdes de seguranca hidrica, ali-
mentar com impactos crescentes na satide humana e na perda de patri-
monio natural. Nesse contexto, ha duvidas, nas proximas duas décadas,
sobre os impactos de uma busca de maior justi¢a social por meio da
convergéncia, no padrao de renda e bem-estar entre as regides desen-
volvidas e as em desenvolvimento e a garantia de uma justi¢a ambiental
nesses territorios.

22.1 Degradacio dos solos

A expansd@o e o manejo pouco sustentavel de praticas agricolas,
o desmatamento e a minera¢do de baixa tecnologia e regulacdo, de-
gradam a terra e contribuem para intensificar os efeitos das mudancas
climaticas. Um estudo de 2019 descobriu que o desmatamento global e
a degradagdo da terra contribuiram cada um com cerca de 10% de todas
as emissoes de gases de efeito estufa induzidas pelo homem, liberando
carbono armazenado nas arvores e no solo (Global Trends 2040, 2021).
Além disso, a perda dos solos tem como corolario outro incidente nao
menos grave, o assoreamento dos rios e lagos, exemplos disso é o de-
saparecimento de rios outrora perenes, com perdas progressivas na re-
gulac@o da oferta hidrica com impactos diversos dentro e entre paises
de todo mundo.

22.2  Desperdicio de agua

As proximas duas décadas deverdo presenciar, se a inagdo con-
tinuar ou for timida, um descompasso crescente entre a mudanga do
clima, em particular no regime de precipitagdo com redugdo ou chuvas
mais irregulares e volumes extremos, responsaveis pela oferta e uma
demanda crescente e sem o gerenciamento e seu uso adequado.

Isto porque, o crescimento populacional e urbano e todas as ati-
vidades produtivas baseiam-se na oferta originalmente ilimitada. Isso ¢
mais evidente no ainda incipiente reuso das aguas por parte da industria
e setor de servicos, na irrigagdo ineficiente e nas praticas agricolas que
afetam a produgdo dos servigos ambientais responsaveis pelo ciclo das

445



aguas, com aumento da erosao dos solos, afetando o leito dos rios ¢ la-
gos, com a reducdo das matas ciliares e o desmatamento irresponsavel.
A depreciacao da infraestrutura de saneamento sem a devida reposicao
e gerenciamento, mais frequente, mas ndo unicamente, nos paises em
desenvolvimento com elevados déficits de infraestrutura, devera gerar
desperdicios cada vez mais irracionais diante da escassez crescente de
agua no mundo. O Brasil ¢ exemplo. Parte do déficit da infraestrutura
de saneamento poderia ser coberto através da redugdo substancial das
perdas fisicas nos sistemas, hoje no patamar de 39%, para patamares
mais razoaveis de 8 a 10%, proximo aos dos paises desenvolvidos.

A esse quadro de crescente assimetria entre oferta e demanda
de agua doce soma-se a escassez natural desse recurso. Transformando
esse bem nos proximos 20 anos provavelmente no centro de uma dis-
puta geopolitica pelo seu acesso a semelhanga do que se viveu com o
petréleo. Nao por acaso vé-se registros de que a agua doce deve ser o
petrédleo do futuro. A agua doce representa apenas 2,7% do total dis-
ponivel na terra, mas 2,4% desse total esta situado em locais de dificil
acesso, em regides subterraneas e nas geleiras, sobrando apenas 0,3%
da agua do planeta para uso. O Brasil, tem 13% da dgua doce disponivel
no mundo, com a grande maioria (73%) localizada na bacia amazonica.
Esses dados colocam o Pais naturalmente em posicao estratégica no que
respeita a disponibilidade de agua doce. Uma pesquisa da Unesco tam-
bém mostrou disparidade relativa a agua disponivel nos diversos paises.
No Kuwait, por exemplo, cada habitante tem a disposi¢@o apenas 10
metros cubicos anuais de agua doce. Na Guiana Francesa esse nimero
sobe para 812.121 metros cubicos por pessoa.

Em sintese, a ma governanga da agua, dentro e entre os paises
continuara sendo o principal causador do estresse hidrico nas proximas
duas décadas. Um vetor de possiveis conflitos pela oferta de agua entre
paises com rios de curso internacional, em decorréncia de barramentos
a montante afetando paises a jusante. A questdo da dgua, cujo planeja-
mento e gestdo implica a implementacao de governanca transfronteirica
da agua e sua utilizagdo, serd o maior desafio institucional dos proximos
anos.

22.3  Poluicao
A polui¢do do ar e a contaminagao dos rios, lagos € mananciais

de agua potavel deve crescer nas duas proximas décadas por efeito prin-
cipalmente da expansao urbana, crescimento econémico com afrouxa-
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mento da regulacdo ambiental nas regides em desenvolvimento e um
esfor¢o apenas incipiente para substituir o uso de fontes fosseis e inu-
meros produtos domésticos derivados do petréleo que oxidam com o
ambiente como perfumes e tintas e geram emissoes que competem com
os gases poluentes dos veiculos nas cidades do mundo desenvolvido.

Embora a polui¢@o do ar e da dgua tenha diminuido em muitos
paises de alta renda desde um pico no século 20, eles continuam a cres-
cer globalmente, ainda que de forma menos intensa, a medida que o nu-
mero de paises de renda média aumenta. Nestes, por exemplo, 80% das
aguas residuais industriais e municipais sdo despejadas sem tratamento
nos cursos de agua. Semelhante a outros fatores ambientais, a poluicao
do ar e as mudangas climaticas influenciam-se mutuamente por meio de
complexas interacdes na atmosfera. A mudanga climatica levara a mais
eventos de estagnacdo — cupulas estacionarias de ar quente que podem
fazer com que os poluentes do ar fiquem presos e persistam na atmos-
fera inferior — e piorara a qualidade do ar, aumentando a frequéncia de
situacdes limites.

A ideia de que ¢ preferivel aceitar um relativo afrouxamento das
politicas ambientais como forma de acelerar a economia e viabilizar
um aumento do emprego, da renda e do consumo tende a prevalecer nas
regides com altos indices de pobreza e renda baixa, mas ndo apenas.
Paises de renda média alta, como por exemplo os EUA, tém mostrado
que as comunidades afetadas com possiveis acordos de reducdo da ex-
ploragdo do carvdo ou do xisto para combustiveis e energia, tem poder
politico para obstruir esses avangos.

Ha de fato uma permanente ambivaléncia no comportamento
social diante dos efeitos fisicos advindos da mudanga climatica e da
crescente degradacdo ambiental. As comunidades reconhecem que o
afrouxamento da regulagdo ambiental aumenta a margem de lucro das
empresas, em fun¢do da redugo dos custos. Porém, quando ocorre um
desastre ambiental, o que ha ¢ uma socializagdo dos prejuizos, que sao
pagos pela sociedade como um todo. Essa incerteza tende a se difundir
em todo o espectro da prospectiva ambiental. Qual sera o comporta-
mento, nos proximos 20 anos, da sociedade, dos lideres de governo e do
setor empresarial diretamente implicado nas escolhas de Sofia.

A visdo de um crescimento primeiro para fazer o bolo crescer e
dividir a renda para s6 depois limpar a polui¢@o e recompor os sistemas
naturais e os servicos ambientais que geram, vem encontrando um li-
mite entre os jovens, que nasceram no século XXI. A primeira geracao
cujos filhos t€ém e dominam mais a informacao e tecnologia que os seus
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pais. Ha uma probabilidade crescente que as décadas vindouras presen-
ciem um conflito geracional para além das tensdes e conflitos sociais
potenciais que podem prosperar nas proximas duas décadas.

22.3.1 Poluicdo do ar

A Organizagdo Mundial da Satde (OMS) endureceu recente-
mente os indicadores de qualidade do ar para os principais poluentes
atmosféricos, estabelecendo limites de seguranga mais rigidos para
quatro substancias nocivas, vinculadas principalmente a queima de
biomassa e combustiveis fosseis (petroleo, gas e carvao). As diretrizes
anteriores datam de 2005 um descompasso diante de um problema que
causa, a cada ano, cerca de sete milhoes de mortes prematuras, além de
problemas graves de satude, segundo a OMS. A iniciativa pde na mira
os veiculos com motor de combustdo. Com base no conhecimento cien-
tifico alcancado nas tltimas décadas, a OMS estabeleceu novos limites
de exposi¢ao segura para os seres humanos para seis tipos de poluentes:
as particulas em suspensao de menos de 2,5 micrdmetros de didmetro
(PMa,5), as particulas de menos de 10 micrometros (PMio), 0 0z6nio
(0s), o didxido de nitrogénio (NO2), o didxido de enxofre (SO2) e o
monoxido de carbono (CO).

Os padrdes de seguranga estabelecidos pela OMS nao t€m obri-
gacdo legal. Cada pais fixa seus limites para cada poluente, independen-
te dos definidos pela organizagdo. Segundo a propria agéncia da ONU,
mais de 90% da populagdo mundial vivia em 2019, “em éareas onde
os niveis de concentragcdo [de poluentes] ultrapassaram os indicados
nas diretrizes de 2005 da OMS sobre qualidade do ar para exposicdes
prolongadas a PM>,s”. Agora, com o endurecimento das diretrizes, essa
porcentagem aumentara (EL PAIS Madri 2/09/2021).

Contudo o avango da ciéncia sobre a poluicdo do ar traz no-
vas revelagdes surpreendentes. Grupo de cientistas dos Estados Uni-
dos observou, na cidade de Los Angeles, que as emissdes de produtos
comumente usados em casa — como tintas, vernizes, purificadores de
ar, laqué, tintas de impressao, adesivos, pesticidas, cosméticos e pro-
dutos limpeza ja contribuem tanto para a polui¢do urbana quanto as
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emissdes de automoveis.! Essa descoberta surpreendente remete a uma
polui¢do mais nociva porque no interior dos ambientes de trabalho e
residéncias. Nao ha legislag¢@o para o ar interior, enquanto o ar exterior
¢ monitorado por redes de vigilancia e sujeito a controles. O ar interior
segundo pesquisadores pode estar afetando a saude em niveis proximos
ao ar exterior, uma vez que, de acordo com a Organizagdo Mundial da
Saude, passamos 90% de nosso tempo em ambientes fechados, onde
as concentragdes de muitos poluentes podem ser duas a cinco vezes
maiores, como no caso do formaldeido, alertam pesquisadores. Esse
gas incolor, classificado como cancerigeno, ¢ encontrado em pequenas
quantidades em muitos produtos de uso diario no lar, como lava-lougas,
amaciantes e cosméticos, segundo a Agéncia para o Registro de Subs-
tancias Toxicas e Doengas dos EUA. Contudo, no caso de compostos
organicos volateis de paises desenvolvidos, mais estudos serdo neces-
sarios para que seu impacto na saude possa ser mais bem avaliado (El
Pais 16/02/2018).

E amplamente estudado e conhecido que nos paises desenvolvi-
dos as emissdes dos automoveis sdo ainda um grave problema, apesar
dos controles e da aplicag@o de melhorias tecnoldgicas veicular. Ja nos
paises em desenvolvimento, onde grandes quantidades de combustiveis
fosseis ou madeira sdo queimados em ambientes fechados para cozi-
nhar ou aquecer, as emissoes de diéxido de nitrogénio ou de particulas
afetam o ar exterior e se somam as emissdes veiculares e as de indus-
trias ndo afetas a controles ambientais rigorosos.

22.3.2 Poluic¢ao hidrica

A poluicao da dgua ¢ ainda mais grave que a do ar. A contamina-
¢do dos corpos d’agua por elementos fisicos, quimicos e biologicos sdao
prejudiciais tanto aos organismos e plantas, com impacto na qualidade
dos servigos ambientais oferecidos, como sobretudo e diretamente na

1 S@o hidrocarbonetos, compostos organicos volateis que se apresentam em estado
£asoso a temperatura ambiente. A atmosfera oxida esses compostos, emitidos por
produtos comuns no lar e, por diversas reagdes quimicas, acabam sendo integrados
em particulas suspensas de menos de 2,5 milionésimos de metros. Essas minuscu-
las particulas entram na parte mais profunda dos pulmoes e podem causar doengas
respiratorias.
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atividade humana.?

Embora a poluicdo da dgua tenha diminuido em paises de renda
alta, com seu nivel mais alto no século passado, ela continua a crescer
em alguns desses paises e globalmente ela aumenta a medida que o
numero de paises de renda média aumenta e os de menor renda presen-
ciam um processo de urbanizacdo com baixa regulacao e insuficiéncia
de infraestrutura. A resultante ¢ que 80% das aguas residuais industriais
e urbanas sdo despejadas sem tratamento nos cursos de agua.

As aguas costeiras sofrem impacto cumulativo de uma grande
variedade de poluentes, oriundos de areas proximas, com o despejo
dos rios e da forte densidade urbana, ou remotas, transportados pelas
correntes marinhas e pelos ventos na atmosfera. As previsdes sao de
intensificagdo destes impactos. As aguas degradadas causam problemas
ecologicos e de satde, além de interferéncias com repercussoes socio-
econdmicas devido a falta de balneabilidade de praias, diminui¢do das
atividades turisticas e de recreacao e custos adicionais para manutenc¢ao
de um ambiente limpo e saudavel para as populacdes. A poluig¢ao conti-
nental associada a ocupagao econdmica inadequada do mar devera afe-
tar ambientalmente ainda mais o seu futuro. O desempenho erratico da
exploragdo pesqueira € apenas o sinal de curto prazo do cumprimento
dos servigos ambientais que este promove, antes mesmo da possibilida-
de de uso racional dos imensos recursos que detém.

Um estudo elaborado pela Unesco (Organizacao das Nagoes
Unidas para a Educagdo, Ciéncia e Cultura®) classificou 122 paises
em relacdo a qualidade de seus mananciais. A Bélgica ficou em ultimo
lugar, atras de paises pobres como India e Ruanda. O ranking ainda
destacou a Bélgica com a presenca escassa de lengois freaticos, inten-
sa poluicdo industrial e o precario sistema de tratamento de residuos
industriais.

2 A agua ¢ essencial para o ser humano. Ele pode ficar por periodos de até 50 dias sem
se alimentar, porém, ndo ¢ possivel ficar mais de quatro dias sem o consumo de agua.
A agua também ¢ fundamental para a produg@o de alimentos, de energia ¢ de bens
industriais de diversos tipos. A dgua ¢ um recurso crucial para a sociedade e para a
vida na Terra. Por isso ¢ indispensavel evitar a polui¢do. Os lengdis freaticos, os rios,
os lagos e os mares sdo o destino final de todo e qualquer poluente soltivel em agua
que tenha sido langado nos centros urbanos, pelo ar e por residuos solidos, e pelo solo
fortemente alterado pelos fertilizantes e agrotoxicos e pelos residuos industriais. Desta
forma, além dos poluentes que sao langados diretamente nos corpos d’agua, as redes
hidricas ainda recebem a polui¢do vinda da atmosfera e da litosfera (o solo).

3 Disponivel em: https://educacao.uol.com.br/disciplinas/geografia/poluicao-das-a-
guas-asia-sofre-mais-com-contaminacao.htm?cmpid=copiaecola.
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No topo da lista da qualidade de agua estdo Finlandia, Canada,
Nova Zelandia, Reino Unido e Japao. De acordo com o relatorio, os rios
asiaticos sao os mais poluidos do mundo, regido que concentra a maior
parte da populagdo do mundo, assim como a metade da populagdo dos
paises pobres esta exposta a agua contaminada por esgoto ou residuos
industriais.

Doengas relacionadas a agua estdo entre as causas mais comuns
de morte no mundo e atingem principalmente os paises em desenvol-
vimento. Milhdes de pessoas ainda morrem anualmente devido ao con-
sumo de agua impropria e falta de saneamento. Criangas com menos
de cinco anos sdo as mais afetadas. Se os governos dos paises carentes
de agua ndo adotarem medidas urgentes para estabilizar a populacdo
e buscar elevar a produtividade hidrica, a escassez de agua em pouco
tempo se transformara em falta de alimentos e fonte de crise sanitaria
pelo nimero de mortes oriundas dessa combinag@o de problemas.

Toneladas de dejetos contribuem com a poluigdo da agua que
banha os continentes. De acordo com as Nag¢des Unidas, pelo menos
800 espécies em todo o mundo sdo afetadas por detritos marinhos e até
80% desse lixo ¢ plastico. Estima-se que até 13 milhdes de toneladas
de plastico acabem no oceano a cada ano — o equivalente a uma carga
de lixo ou caminhio de lixo vale cada minuto. Isso sem contar com a
poluicdo dos rios. Os humanos nao sdo imunes a essa ameaga: embora
se estima que os plasticos levam até centenas de anos para se decompor
totalmente, alguns deles se decompdem muito mais rapidamente em
particulas minusculas, que por sua vez acabam nos peixes e frutos do
mar consumidos. De acordo com um estudo publicado em 2019, sobre
o consumo humano de microplasticos nos Estados Unidos, a ingestao
das particulas pode variar entre 39.000 e 52.000 fragmentos por ano.

Residuos de plastico matam até um milhdo de aves marinhas
por ano. Os cientistas estimam que 60% de todas as espécies de aves
marinhas comeram pedacos de plastico, um numero que eles preveem
que aumentara para 99% até 2050.*

Segundo o oceandgrafo Alexander Turra, responsavel pela Ca-
tedra Unesco para Sustentabilidade dos Oceanos, a polui¢do prejudica
a biodiversidade e a quimica dos oceanos comprometendo os proces-
sos da natureza, ditos servigos ambientais, com impacto nos beneficios
que os oceanos garantem para a humanidade. Segundo este, a sujeira
extrapola a superficie dos oceanos. “A poluigdo compromete o funcio-

4 ONU, UNESCO e Fundagao para Limpeza dos Oceanos.
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namento e a saide do mar. Faz com que a espécie humana coloque em
risco a propria vida no planeta, pois dependemos forte e centralmen-
te do oceano”. No mundo, cerca de trés bilhdes de pessoas dependem
da biodiversidade marinha e costeira para sobreviver. Estima-se que o
mercado de recursos marinhos gere US$ 3 trilhdes por ano, o equiva-
lente a 5% do PIB mundial, e areas pesqueiras empreguem mais de 200
milhdes de pessoas. “As atividades dependem de um ambiente limpo e
saudavel, no qual as pessoas tenham condi¢des de entrar e que os ali-
mentos sejam confiaveis”.

A Convengao do Mar parece limitar-se a regular os termos de so-
berania e ocupagdo econdmica das suas aguas, empurrando para frente
os termos de uma regulagdo ambientalmente alinhada ao ciclo natural
dos servigos ambientais que deveriam ser preservados para o seu uso
sustentavel e o futuro mais seguro para a humanidade.

Referéncias
NATIONAL INTELLIGENCE COUNCIL NIC (2021). Global Trends

- A More contested world. [s.l: s.n.]. Disponivel em: https://www.hsdl.
org/?view&did=852278. Acesso em: 5 out. 2022.
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Horizonte turvo social e econémico em relacao aos com-
portamentos futuros

Os efeitos fisicos diretos das mudancas climaticas afetardo a
seguran¢a humana e nacional de diversas maneiras. Tensdes sociais e
econdmicas deverao influenciar de forma mais intensa a arena politi-
ca, dentro e entre paises. Comunidades, empresas e governos prova-
velmente serdo afetados por escolhas e negociagdes dificeis, devido a
resisténcias politicas e aos custos de cortes drasticos de emissdes e de
medidas adaptativas. A pressdo sobre os governos e o setor produtivo
devera, no curto e médio prazo, somar outra agenda correlata. A rever-
sdo da curva ascendente da degradacao ambiental se fard ainda mais
urgente devido ao impacto que sofre da mudanca climatica com seu
agravamento mais que proporcional.

Com urgéncia e magnitudes diferentes as regides em desenvol-
vimento, mas ndo unicamente, verdo provavelmente a ascensao de mo-
vimentos sociais e manifestagdes, impelidos pelo inevitavel ajuste de
contas entre justica social e justica ambiental para uma vida saudavel,
uma vez que em todos os cantos do mundo verifica-se 0 mesmo cendrio:
uma associagdo perversa de pobreza e insalubridade ambiental e im-
pactos sobre essas comunidades ainda mais negativos derivados da mu-
danca climdtica. A resolucdo dessas duas agendas de forma simultanea
devera ganhar contornos graves, social e econdmico, diante de escolhas
complexas e dificeis. As medidas de uma agenda nem sempre serdao
misciveis com a segunda agenda, embora os alvos sejam os mesmos: a
recuperacgdo dos servigos ambientais globais responsaveis pela oferta e
qualidade da agua potével, pela biodiversidade continental e marinha,
e pelo saneamento ambiental dos assentamentos humanos, o ambiente
urbano e o da produgao.

Fragmentagdo social e tensdes politicas derivadas de preocupa-
¢des com a mudanca climatica aumentaram e tendem a se multiplicar,
se levar em conta diversa manifestagcdes em todo mundo, mobilizan-
do majoritariamente jovens em defesa de compromissos transparentes,
efetivos e de mudangas mais céleres e intensas com agdes de mitigacao
e de adaptacdo. A volatilidade politica decorrente da agenda ambiental
cresce no mundo, com a edi¢ao de compromissos controversos. Inte-

454



resses sociopoliticos mais amplos — como os protestos franceses con-
tra o aumento dos precos dos combustiveis em 2018 ou a insatisfacao
social mais recente com o aumento dos combustiveis no mundo e a
perspectiva de um novo normal, haja vistas a redugdo generalizada dos
investimentos na produ¢ao baseada em recursos fosseis. Os partidos na-
cionalistas e de extrema direita tendem a centrar seu discurso na defesa
de interesses sociais e empresariais prejudicados com os compromissos
assumidos para mitigagdo e adaptacdo no enfrentamento ao aquecimen-
to global.

Na Europa, os partidos nacionalistas e populistas (ex-
trema direita) se capitalizaram sobre as preocupagoes
publicas sobre as dificuldades econémicas associadas
as politicas de mitigagdo do clima, e eles estruturaram
sua oposi¢do em termos de igualdade e justi¢a social
para as populagdes da classe trabalhadora (Global
Trends 2040, 2021, tradugdo nossa).

O onus dessas etapas ndo serd distribuido uniforme-
mente dentro ou entre os estados, ¢ o retorno de longo
prazo das politicas de mitigacdo vai contra os incenti-
vos politicos, tornando dificil sustentar compromissos
controversos (Global Trends 2040, 2021, tradugdo nos-
sa).

Deve aumentar a pressdo para uma acao global. A persistente
curva de ascensao das temperaturas e seus efeitos fisicos cada vez mais
desastrosos deve ter como corolario mais tensdo, negociagdo, trans-
paréncia e cobranga pelos compromissos assumidos com cortes nas
emissOes e responsabilidade compartilhada entre os paises. Paises em
desenvolvimento pressionados internamente por crescimento € mais
emissdes vao exigir, no ambito da concertagdo global, financiamento
como condigdo para honrar seus compromissos face o volume de recur-
sos necessarios para adaptagdo e aumento da resiliéncia das populagdes
mais vulneraveis e reconversao de praticas produtivas intensivas em
emissodes e responsaveis pela degradagdo ambiental.

A ja aberta e nova ampla fronteira econdmica, especialmente
no campo da energia de fontes alternativas e sua versdo no campo da
produgdo e consumo, com a economia verde, constituida a partir de
compromissos com a mudanga climatica e a redugdo da degradacao
ambiental vao provavelmente criar novas assimetrias e tensdes geopo-
liticas dentro e entre os paises no reposicionamento estratégico do setor
produtivo nos mercados nacional mundial. Nesse quadro as regides em
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desenvolvimento deverdo igualmente condicionar seus compromissos a
partir do compartilhamento e/ou fornecimento de tecnologias responsa-
veis por essa nova base produtiva e de consumo.

E quase inevitavel considerar, em qualquer cenario até 2040, um
redesenho dos termos da competicdo entre os paises no mercado glo-
bal, nas cadeias de suprimentos e sua consequéncia no posicionamento
geopolitico mundial decorrentes do enfrentamento também global dos
problemas derivados da mudanga climatica e da degradagao ambiental.

Os paises e outros atores tendem a competir por alimen-
tos, minerais, agua e fontes de energia que se tornam
mais acessiveis, mais valiosas ou mais escassas. Recuo
do gelo marinho do Artico esta abrindo novas rotas ma-
ritimas e oportunidades para acessar recursos valiosos
14, incluindo gas natural e depoésitos de petrdleo, me-
tais de terras raras e estoques de peixes. A Russia esta
construindo mais quebra-gelos para patrulhar sua costa
norte e projetar poder como um lider artico, e até mes-
mo estados ndo costeiros como a China e a india estio
buscando tirar vantagem de rotas comerciais e recursos
mais curtos. Além disso, a China esta tentando impul-
sionar sua imagem internacional, afirmando ser um li-
der em diplomacia climatica, apesar de suas emissoes
crescentes, ja as mais altas do mundo (Global Trends
2040, 2021, tradugao nossa).

A natureza global e singular da agenda ambiental ¢ o que lhe da
importancia € a0 mesmo tempo complexidade e um conjunto amplo
de incertezas e possiveis rupturas. As duas agendas devem contribuir
e ao mesmo tempo refletir uma geopolitica ancorada em novos temas
controversos.

23.1  Crescente erosio da seguranca humana

Os impactos fisicos resultantes da combinagao de uma terra mais
quente e uma degradagdo ambiental ascendente tenderdo a impor desa-
fios inéditos a seguranca humana. Segundo um estudo de 2018, 36%
das cidades em todo o mundo ja enfrentam estresse ambiental agudo de
secas, inundagdes e ciclones. As mudancas climaticas irdo se somar a
isso, agravando nos proximos anos as condi¢des de habitabilidade e de
expansdo das atividades produtivas a medida que eventos extremos se
tornem mais intensos e frequentes.

O tempo de recuperagdo de danos deve ser, em ndo poucos ca-
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s0s, superior aos tempos de apari¢ao de um novo evento climatico seve-
ro (Global Trends 2040, 2021). Nesse contexto, cresce a probabilidade
de elevacdo da insatisfacdo social e de pressdo sobre os governos para
o enfrentamento desses desafios, assim como deve aumentar o fluxo
migratorio das regides onde o risco social e ambiental de permanéncia
sera muito superior aos riscos de ndo acolhimento e exclusao das regi-
Oes receptoras, menos impactadas e/ou mais resilientes.

23.1.1 Aumento dos sinais de inseguranca hidrica e alimentar

A elevacdo da temperatura, alteragdes no padrao de precipitagdo
com mudancas no perfil edafoclimatico de algumas regides levando a
migracdo de areas de cultivo ao longo do globo, maior intensidade e
frequéncia de eventos climaticos extremos, reducdo da disponibilidade
de agua doce por ma gestdao do uso do solo e intrusdo de agua salgada
no solo e nos sistemas hidricos devido a elevagdo dos mares, provavel-
mente exacerbardo a inseguranca alimentar e hidrica em alguns paises
mais que outros, durante as proximas duas décadas.

A reducao da disponibilidade de oxigénio, a acidifica¢do e au-
mento do aquecimento dos oceanos, a poluigdo por deposi¢ao de resi-
duos, aspectos que associados a crescente degradacdo ambiental das
zonas costeiras ja representam grave ameaca aos estoques de pescado e
da atividade pesqueira.

23.1.3 Perda de Biodiversidade

A perda de variabilidade dos organismos vivos ganhou um ritmo
sem precedentes na histéria humana. Sua associacdo com a redugio
dos estoques de agua doce e alteragdes climaticas estdo afetando a ca-
pacidade dos servigos ambientais de atuarem na reciclagem da pressao
antropica e promoverem as condi¢cdes adequadas a producao de alimen-
tos, colocando em risco a seguranca alimentar, hidrica e sanitaria.

23.1.4 Aumento das migracoes

A questao ambiental ¢ indissociavel do territorio e dos seus as-
sentamentos humanos. O comprometimento severo dos servi¢os am-
bientais (Raskin, 2005) em algumas regides da terra tende a aumentar o
risco de uma migragao mais induzida pelo ambiente. Os efeitos fisicos
e sinérgicos do aquecimento da terra, elevacao do nivel do mar e a de-
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gradagdo ambiental devem transformar certas regides e zonas costeiras
permanentemente inabitaveis. Sdo progndsticos que sugerem uma in-
tensificacdo maior desse fendmeno a partir de 2040.

Apresenta-se, a seguir, as principais sementes de futuro identifi-
cas no campo do meio ambiente até 2040.

Tendéncias

* Crescente erosao da seguranga humana.

*  Aumento dos sinais de inseguranga hidrica e alimentar.
*  Perda de Biodiversidade.

*  Aumento das migragoes.
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