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RESUMO

Este artigo apresenta uma abordagem contemporanea para a identificacdo e andlise das ocupacdes
tecnoldgicas no Brasil, atualmente conhecidas como Science, Technology, Engineering and
Mathematics (STEM) — Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matemdtica —, que possuem vinculo direto
com a pesquisa, geragdo de conhecimentos e inovagdo. O foco do trabalho consistiu na atualizagao
metodolégica para fazer a compatibilizacdo internacional entre a Classificacdo Brasileira de Ocupacdées
(CBO) e o Sistema de Classificagdo Ocupacional norte-americano. Os resultados consistem em tabelas
contendo um total de 294 ocupacgdes STEM nacionais, correspondentes as duas subdreas que formam
o nucleo do modelo dos Estados Unidos: 258 na subarea 1 (ciéncias da vida, ciéncias fisicas,
engenharia, matematica e tecnologia da informacdo) e 36 na subarea 2 (ciéncias sociais). Os dados
preliminares indicam um crescimento expressivo dos empregos na subarea 1 de STEM no Brasil entre
2004 e 2024, com um aumento de 133% no numero de postos formais e significativa interiorizagdo
dessas ocupacdes pelo territério nacional. O trabalho aponta ainda os fatores que impulsionaram essa
expansdo, como a ampliacdo do ensino técnico e superior, a modernizacdo de setores produtivos
tradicionais e politicas de incentivo a formacdo em STEM. A definicdo e operacionalizacdo das
ocupacbes em STEM, fundamentadas em modelos internacionais, permite analises comparativas
regionais e globais, além de subsidiar politicas publicas voltadas para o fortalecimento da formacdo e
empregabilidade em dareas estratégicas para o desenvolvimento econdmico do pais. Nesse sentido, a
escolha de uma estrutura ocupacional em STEM mais ampla, que contempla atividades vinculadas as
ciéncias sociais em seu nucleo central e também recomenda a incorporagdo de subareas
complementares as atividades de STEM principais, incita reflexdes sobre possibilidades de adequagao

desse modelo proposto ao contexto local.

Palavras-chave: Ocupagdes STEM. Mercado de trabalho. Classificagdo ocupacional. Inovagao

tecnoldgica. Politicas publicas.
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1 INTRODUCAO

O acronimo STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) é uma sigla
contemporanea que tem sido usada para tratar de politicas e a¢des ligadas principalmente as reformas
no ensino e no treinamento da forca de trabalho. A finalidade principal é preparar profissionais e
garantir que a oferta de mao de obra atenda a demanda crescente por profissionais altamente
gualificados no campo da ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica.

Mesmo sendo reconhecido por diversos organismos internacionais, ainda ndo ha uma
definicdo amplamente utilizada do termo, pelo contrario, indica que o campo STEM é marcado por
debates e que seu significado ainda estd em construcdo (Pugliese, 2020). Contudo, o que é comum no
universo STEM é a noc¢do de que as acdes implementadas por diversos paises estdo amparadas por
uma justificativa de natureza econdémica: a necessidade de garantir a competitividade por meio do
aperfeicoamento da cadeia formada pela educacao, pelo desenvolvimento do capital humano, pela
geracdo de conhecimentos, pela inovagdo e pelo crescimento sustentado de negdcios e empregos.

Em termos globais, o campo STEM tem ganhado notoriedade principalmente entre os paises
desenvolvidos. No Brasil, entretanto, esse assunto é pouco debatido e tem ficado restrito a area da
educacdo. Por outro lado, Machado et al. (2021) apontam para a questdo de que essa énfase na
inovacdo tem fortes implicacGes também para o mercado de trabalho.

Nesse contexto, este estudo tem o objetivo de apresentar um grupo de ocupagdes brasileiras
consideradas STEM compativel internacionalmente. Com base nos escassos estudos anteriores que
tratam desse tema no Brasil, uma metodologia existente foi escolhida como ponto de partida para
compatibilizar e selecionar um rol de profissGes da Classificagdo Brasileira de Ocupag¢Ges (CBO). A
referéncia internacional é o Standard Occupations Classification (SOC) — Sistema Padrdo de
Classificacdo de Ocupagbes — do U.S. Bureau of Statistics. A partir dos resultados deste trabalho, com
o universo de ocupac¢des nacionais STEM delimitado, sera possivel extrair dados para obter um
panorama sobre a estrutura de empregos formais em STEM para o Brasil, suas unidades da federagdo
e municipios.

Além desta introducdo, o trabalho esta dividido em mais cinco se¢des. A seguir, a se¢do 2
trata do contexto no qual o acrénimo STEM foi criado. Em seguida, hd uma apresenta¢do sumaria de
como o tema STEM esta sendo conduzido globalmente. Na sec¢do 4, é descrita a metodologia utilizada
e na secdo 5, sdo apresentados alguns resultados preliminares obtidos a partir da classificacao
proposta para o Brasil. Por fim, a se¢cdo 6 expde as consideracdes finais, destacando as conclusdes mais
importantes deste trabalho e também reflexdes acerca do uso e aplicabilidade da estrutura de

ocupagdes proposta.
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2 STEM: UMA SIGLA SIMPLES QUE CARREGA CONSIGO UM SIGNIFICADO COMPLEXO

0 acrénimo STEM foi criado em 2001 pela instituicdo U.S. National Science Foundation (NSF)?
(Sanders, 2009; Williams, 2011). Na década de 1990, a NSF criou a sigla SMET para se referir as areas
de ciéncia, matemadtica, engenharia e tecnologia, e em 2001, a entdo diretora Judith Ramaly cunhou o
acrénimo STEM para se referir a essas mesmas areas do conhecimento (Pugliese, 2020).

Embora o uso da sigla STEM tenha se espalhado pelo mundo, seu significado é mais amplo
do que a simples juncdo dessas quatro dreas do conhecimento porque resgata a noc¢do de que o
desenvolvimento econdmico e a competitividade das nagdes sdo sustentados por uma cadeia, ndo
necessariamente linear, que envolve educacao, desenvolvimento humano, pesquisa bdsica, geracao
de conhecimentos e inovagao.

Entdo, para compreender melhor essa significacdo de STEM nos dias atuais, é preciso
entender o contexto histdrico de sua formulagdo, que revela as raizes e as motivagbes que
fundamentam a valorizacdo dessas dreas como pilares do desenvolvimento tecnoldgico e econémico.
Apesar do termo “STEM” ter surgido formalmente no inicio dos anos 2000, em relatdrios da NSF, a
preocupagado com a formagdo em ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica remonta preocupagdes
observadas desde 1945, como mostra o relatdrio Science: The Endless Frontier, que ja destacava a
necessidade da pesquisa basica e da formacdo superior nessas areas para o progresso nacional (Bush,
1945).

Nesse sentido, pode-se entender que, subjacente as preocupagdes em promover a formagao
em areas STEM, estd a questdo sobre a capacidade que esses campos do conhecimento possuem de
promover transformag¢des na economia, ou seja, na capacidade produtiva de um pais ou regido.
Durante o periodo do imediato pds-Segunda Guerra, os diversos avang¢os tecnoldgicos propiciados
pelas guerras mundiais deixaram evidentes as vantagens da ciéncia e da tecnologia sobre a
competitividade das nagGes. Esse periodo ficou conhecido como Big science (Nelson; Winter, 2005),
quando foi reforcada a importancia da ciéncia para a promocdo de novas tecnologias. Essa visdo
tornou-se ainda mais preponderante apds a emergéncia da quinta revolucdo tecnoldgica iniciada na
década de 1970.

Um exemplo do aumento dessa relevancia pode ser observado através dos gastos do
Governo Federal estadunidense em pesquisa e desenvolvimento (P&D) que, entre 1953 e 1989,

saltaram de USS 10.590 milhdes para quase USS 50 bilhdes® (Mowery; Rosenberg, 1993). Ademais,

2 O NSF foi criado em 1950 como parte da estratégia americana de fortalecer suas capacidades de pesquisa e educagdo.
https://www.nsf.gov.
3 Em valores de 1982.
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segundo os autores, ainda durante o periodo entre guerras, o nimero de cientistas e engenheiros
empregados em laboratérios de firmas americanas saltou de 2.775 para 45.941 entre 1921 e 1946.
Naquela época, pelo lado do Governo norte-americano, havia uma conviccdo da importancia da
realizacdo de investimentos em P&D e, portanto, de profissionais ligados a essas atividades mais
voltadas para o campo militar, como a industria de muni¢cbes. Todavia, os desenvolvimentos de
pesquisas nessa area influenciaram de modo significativo as pesquisas industriais estadunidenses. Isso
gerou consideraveis spillovers (ou ramificacbes) de conhecimento. Consequentemente, o
reconhecimento da necessidade de formacdo de engenheiros levou a um crescimento de escolas de
engenharia por todo o pais. Porém, como essas escolas nao tinham qualidade o suficiente, muitos
engenheiros e cientistas americanos iam completar seus estudos na Europa (Rosenberg, 1976). Além
disso, o periodo da Guerra Fria marcou uma época de grandes investimentos em P&D e em
treinamento de engenheiros e cientistas. Grandes esforgos continuaram a ser empreendidos nesse
sentido pelos Estados Unidos (EUA) como uma estratégia de aumentar sua competitividade e lideranca
militar®.

Assim, a ascensdo norte-americana como poténcia econ6mica no imediato pds-guerra foi

fruto de um esforgo sistematico e intencional para ultrapassar o conhecimento cientifico e tecnolégico

dos paises europeus e aplicd-lo dentro das empresas. Houve uma sinergia de esforgos entre
treinamento de mao de obra, investimentos macicos em P&D tanto publicos quanto privados e
medidas regulatérias que estimularam o florescimento do Sistema Nacional de Inovagdo norte-
americano. Na sequéncia da histdria, o Japao também se tornou um pais competitivo, equiparando-se
aos paises desenvolvidos (Mowery; Rosenberg, 1993).

Dando um salto no tempo, ocorre a ascensao dos paises do Leste e Sudeste asiatico que, ao
longo das décadas de 1980 e 1990, comegaram a tomar medidas semelhantes com vistas a alcancgar as
economias mais desenvolvidas. Dentre eles, destacam-se Coreia do Sul, Taiwan e China como
importantes poténcias cientificas e tecnoldgicas (Amsden, 2024). Com intenso investimento em
formacdo de mado de obra, compra de tecnologias estrangeiras, P&D, engenharia reversa,
licenciamento de tecnologias, dentre outros, essas nagdes se esforcaram para compreenderem e
adaptarem as tecnologias dos paises mais desenvolvidos (Linsu, 2005).

Como resultado, a notavel ascensdo da China como poténcia econGmica e cientifica no final

do século 20 e a crise financeira mundial entre 2007 e 2009 formam o pano de fundo que levou o

4 A criagdo da Agéncia de Projetos de Pesquisa Avangada de Defesa (Darpa), em 1958, pelo Pentdgono, por exemplo,
empregando um amplo conjunto de engenheiros e cientistas, bem como financiando pesquisas e departamentos de
ciéncia da computagdo, contribuiu de forma significativa para a pesquisa em semicondutores. Além disso, também
conduziu os estagios iniciais da criagdo da internet (Mazzucato, 2014).
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presidente Barack Obama a lancar, em 2010, as diretrizes de seu programa nacional de inovagao, o
Strategy for american innovation: invest in the building blocks of american innovation, buscando
retomar o espaco da economia norte-americana como poténcia cientifica e tecnoldgica. No

documento abaixo é pontuado que:

A competicdo na economia global estd se tornando cada vez mais acirrada, e os
vencedores desta competicdo serdo os paises que possuem os trabalhadores mais
educados, um sério compromisso com pesquisa e tecnologia, e acesso a
infraestrutura de qualidade em estradas e aeroportos, além de trens e internet de
alta velocidade. Essas sdo as sementes do crescimento econdmico no século 21.
Onde elas forem cultivadas, maiores serdao os empregos e negdcios gerados que
criardo raizes [...] Nossa estratégia de inovagdao comega com os seus pilares criticos:
educacdo, pesquisa cientifica e infraestrutura. Primeiro, nés devemos criar um
sistema educacional internacionalmente competitivo e inovador na preparagdo da
nossa for¢a de trabalho, para atuar em nossa economia cada vez mais intensiva em
conhecimento. Segundo, nds precisamos investir na pesquisa basica para recuperar
a lideranga norte-americana em criar os avangos cientificos e tecnoldgicos que
sustentam as inovagdes pelo setor privado. Por ultimo, nés devemos investir em uma
infraestrutura que transporte pessoas e ideias em compasso com a velocidade do
século 21. Esses sdo os blocos de sustentagdo de uma estratégia de inovagdo que ird
conduzir a América a um futuro mais préspero [...]. Com pilares educacionais
fortalecidos, os americanos irdo criar as ideias dominantes do século 21 e garantir
que elas se difundam por toda a nossa forca de trabalho. Sobre varias métricas,
entretanto, o pais tem se deslizado para trds de outros paises. Nés precisamos
reformar nossa educagao e nossos sistemas de treinamento da forga de trabalho
para garantir que os cidadaos americanos estejam qualificados para ocupar os
empregos do amanha. Esse imperativo sustenta o foco da Administragdo Obama na
reforma da educacdo em geral e em STEM, em particular. Também é imperativo
estender as oportunidades de educacao e trabalho em STEM as mulheres e grupos
minoritarios que sdo sub representados nessas areas, de modo que todos os
americanos possam encontrar ocupag¢des de qualidade e liderar nossa economia
inovadora nas préximas décadas (Obama, 2010, grifo nosso).>

Assim, observa-se que as propostas para o campo de STEM estdo vinculadas a necessidade
de mudancgas nos padrées de qualificacdo da forca de trabalho (Williams, 2011). Ou seja, a agenda
STEM é direcionada por objetivos econémicos e vocacionais (formac¢do de mao de obra) para acelerar
o ritmo de descobertas cientificas e de inovac¢Oes. A estimativa é de que os EUA tenham gasto cerca
de trés bilhdes de ddlares anualmente em programas de STEM (Granovsky, 2018 apud Pugliese, 2020).

Ndo por acaso, talvez, o ano de langamento dessa estratégia de politica nacional coincida
com a primeira versao da lista de profissdes consideradas STEM extraida do sistema de ocupagbes da
U.S. National Bureau of Statistics do ano de 2010. Nesse aspecto, ter profissionais nessas areas tende

a garantir a manutencao de posicdes hegemonicas nas economias nacionais, notadamente quando se

5 Texto original em inglés.
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considera o atual paradigma tecnoldgico assentado nas tecnologias de informag¢do e comunicacgdo
(Perez, 2024). Dito isso, a se¢do a seguir ira tratar da proliferacdo em escala global do tema STEM.

3 STEM COMO TENDENCIA GLOBAL

O uso do acrénimo STEM, desenvolvido nos EUA, espalhou-se mundo afora nas ultimas
décadas. Varias instituicdes internacionais tém dado atencdo a essa tendéncia, como a Organizacdo
para a Cooperagdo e o Desenvolvimento Econdmico (OCDE), o Banco Mundial, a Organizacdo das
Nacbes Unidas para a Ciéncia, Educacdo e Cultura (Unesco) e a Unido Europeia (Pugliese, 2017).

Em termos mundiais, a maior parte dos esforcos governamentais, do foco da midia e da
atencdo das pessoas tem sido direcionado as escolas: curriculo, linhas pedagdgicas, niveis de
qualificacdo de professores, motivacdo dos estudantes e escolhas subjetivas dos alunos (Blackley;
Howell, 2015). Ainda assim, segundo os autores, no campo da educacdo ha quatro abordagens geo-

sociais para STEM:

a) paises de lingua inglesa — dominados pelos EUA e Reino Unido, vigora o amplo debate
sobre a crise nas areas STEM: com excec¢do do Canada, indicadores quantitativos apontam

para um relativo declinio da performance em comparagdes internacionais;

b) paises da Europa Ocidental: STEM como parte de uma estrutura nacional de politicas para
a educacado e para o setor produtivo. O foco desses paises, como Franca e Alemanha, tém
sido a escassez de mdo de obra e o pouco interesse dos estudantes. Por isso, suas politicas

procuram:

— promover uma imagem positiva da ciéncia;

— aumentar o conhecimento publico gerado pela ciéncia;

— melhorar o ensino e o aprendizado em matematica e ciéncias nas escolas;

— incrementar o interesse e a participacdo dos alunos em matematica e ciéncias no
ensino fundamental e médio, em disciplinas STEM no nivel superior e também junto a

forca de trabalho que exerce atividades nesse campo;

c) paises asiaticos: nagdes que possuem sistemas de educacdo de alto nivel de performance
e economias em desenvolvimento, como Coreia do Sul, China e Taiwan, tém
implementado politicas nacionais de ciéncia e tecnologia mais amplas, direcionadas as

universidades e empresas;
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d) paises em desenvolvimento: possuem base industrial emergente e/ou baixos niveis de
participacdo e oferta de professores qualificados. O Brasil e a Africa do Sul pertencem a
esse grupo, em que o STEM é abordado em termos de melhoria tanto da sua participacao
no ensino bdsico como do desenvolvimento de professores mais qualificados. Pugliese
(2017) ilustra essa situacdo com a posicdo inferior a dessas nagdes no ranking de notas do

teste do Programa Internacional de Avaliagdo de Estudantes (Pisa).

Além das especificidades dos paises, é na drea da educacdao em que ocorre um amplo debate
sobre reformas e aperfeicoamentos. Isso indica que diversas propostas tém surgido mundo afora e
ainda é um campo ndo pacificado (Pugliese, 2017). Este autor se concentra no que denominou de
movimento STEM Education e aponta para uma questdo que ndo pode ser desconsiderada. Segundo
ele, é necessario integrar as dreas de STEM com as ciéncias humanas. Em funcao disso, foi criada a
sigla STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics). Apesar de ndo ser adotado
amplamente, o autor acredita que é um tema relevante e que varias propostas ja foram desenvolvidas
nesse sentido. Ha, inclusive, uma revista especializada em STEAM, o Journal of Steam Education. Além
disso, ele também possui um artigo sobre esse assunto que foi publicado em um livro no Brasil

(Pugliese, 2020).

4 METODOLOGIA

Para a construgdo dos procedimentos metodoldgicos deste trabalho, o primeiro passo foi
procurar estudos que apresentassem compatibilizagdo entre classificagbes de ocupagdes STEM
brasileiras e internacionais. Trés trabalhos foram identificados, conforme apresentado no Quadro 1 a

seguir.
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Quadro 1: Fontes bibliograficas que apresentam compatibilizagdo entre ocupagdes na drea de ciéncia, tecnologia,

engenharia e matematica (STEM) de érgdos nacionais e internacionais

Autor Tipo Ano Instituicdo Fontes compatibilizadas

Miranda, M.C.C. Monografia 2023 Faculdade de Ciéncias QBQ/QEQ
Econdmicas
(Face)/Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG)

Machado, Cet al. Artigo 2021 | Fundagdo Getulio Vargas | USBLS/CBO
(FGV)

Bonini, C.; Custddio, | Artigo 2022 | Universidade Federal de | ESA/CBO

C.F.eSilva, F. Santa Catarina (UFSC)

Fonte: Elaboragdo prépria.

Nota: CBO: Classificagdo Brasileira de Ocupagdes; ESA: Economics and Statistics Administration (EUA);
QBQ: Quadro Brasileiro de Qualificagdes; QEQ: Quadro Europeu de Qualificagdes; USBLS: U.S. Bureau of

Labour Statistics

A andlise dessas trés fontes resultou como melhor opgdo partir da proposta de Machado et
al. (2021), cujos procedimentos metodoldgicos sdo robustos e estdo muito bem explicados. Além disso,
o problema de pesquisa desses autores lida diretamente com uma questdo critica no Brasil: as
dificuldades de fazer correspondéncias entre o nosso sistema brasileiro de classificacdo ocupacional e
o de outros paises, devido ao fato de que a tabela de conversdo para o padrdo internacional da
Organizagdo Internacional do Trabalho (OIT), desenvolvida pela Comissdo Nacional de Classificacdo
(Concla), esta inacessivel ao publico. Além disso, também estd incompleta, segundo esses mesmos
autores. Entdo, seu exercicio de testar solugdes alternativas, escolher o melhor método de
correspondéncia e apresentar como resultado uma listagem de familias de ocupag¢des STEM nacionais
significou poupar tempo e trabalho.

Em seguida, devido a estrutura internacional de ocupagdes utilizada no trabalho escolhido
como referéncia, o proximo passo foi conhecer em detalhes a estrutura ocupacional STEM formulada

pelo U. S. Bureau of Labour Statistics, que é apresentada a seguir.

11



F3P

FUNDAGCAOD

JOAC PINHEIRO

1.1 O padrao de ocupagdes STEM da agéncia U. S. Bureau of Labor Statistics

O U. S. Bureau of Labour Statistics (USBLS) é uma agéncia federal norte-americana e possui
o Padr3o Nacional de Classificacdo de Ocupacdes, SOC®, para classificar os trabalhadores do pais em
categorias ocupacionais. Seu propdsito é coletar, calcular e disseminar dados’.

O Comité de Normas do Padrio de Classificacdo Ocupacional do USBLS (SOCPC)8, que revisa
periodicamente a SOC, elaborou um documento com as diretrizes para definir e extrair da SOC um
grupo de ocupacdes consideradas STEM a partir da versdo de 2010 (United States, 2012a). Isso teve
como objetivo melhorar a comparabilidade entre os dados de diversas instituicdes que estudam a forca
de trabalho STEM, produzem estatisticas e/ou desenvolvem politicas educacionais e de formacdo de
mao de obra. Diante dos diferentes entendimentos de STEM utilizados em discussdes no governo,
academia e setor privado, o comité desenvolveu uma estrutura ampla com a pretensdo de oferecer
aos usuarios a opgao de escolher grupos de ocupac¢des segundo suas necessidades especificas e, ainda
assim, possibilitar a sua compatibilidade e comparagcdo. A analise desse mesmo relatério que
acompanha a versdo mais atualizada, a SOC 2018, indica que o modelo dessa estrutura ocupacional
STEM nado sofreu alteragdes (United States, 2019a, 2019b, 2019c). O arcabougo ocupacional STEM da
USBLS é composto de duas grandes areas do conhecimento, quatro subareas e cinco tipos de

ocupacoes, conforme o Quadro 2 e o Quadro 3 a seguir.

6 Sigla em inglés: Standard Occupational Classification.
7 United States (2018).
8 Standard Occupational Classification Policy Comitee.
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Quadro 2: Estrutura de ocupag¢des nas dreas de ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica (STEM) do U.S.
Bureau of Labour Statistics por drea e subarea

Area/subarea Nome da drea/subarea

Area Campo da ciéncia, engenharia, matematica e tecnologia da informacgdo

Subdrea 1 Ciéncias da vida, ciéncias fisicas, engenharia, matematica e tecnologia da informacgéao
Subdrea 2 Ciéncias sociais

Area Campo relacionado a ciéncia e a engenharia

Subarea 3 Arquitetura

Subdrea 4 Saude

Fonte: Dados basicos: United States (2012a).
Elaboragdo prépria.

Dentro de cada uma das quatro subareas, ha cinco tipos de ocupacdes, conforme o Quadro

3 abaixo:

Quadro 3: Estrutura de ocupagBes na area de ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica (STEM) do U.S.
Bureau of Labour Statistics por tipo

Cédigo do tipo de ocupagao Nome do tipo de ocupagao

A Pesquisa, desenvolvimento, design e praticos (minimo bacharelado)
B Tecndlogos e técnicos

C Ensino superior (professores)

D Gerencial

E Vendas

Fonte: Dados basicos: United States (2012a).
Elaboragdo prépria.

Assim, a classificacdo de cada ocupacdo STEM possui dois digitos: o primeiro referente a
subdrea (1, 2, 3 ou 4), e o segundo é indicativo do tipo de ocupacéo (A, B, C, D ou E). Por exemplo, uma
ocupacado que tenha o cddigo STEM 1.D indica que ela pertence a subarea 1 (ciéncias da vida, ciéncias
fisicas, engenharia, matematica e tecnologia da informac&o) e é do tipo gerencial (D).

As informagOes apresentadas acima indicam que, em termos aplicados, a delimitagao das
ocupacgbes que formam o mercado de trabalho STEM nos Estados Unidos ultrapassa o significado
restrito desse acronimo, porque contempla duas outras areas de ocupacgdes relacionadas: arquitetura
e saude. Entretanto, ndo foi encontrada uma justificativa explicita para a inclusdo dessas duas areas.

N3o obstante, é importante apontar uma inconformidade apresentada no trabalho de

Machado et al. (2021), na Tabela 1 da pagina 4, em que consideram como parte da area ou grupo
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central de ocupacdes STEM a subarea 1 (“Ciéncias da Vida, Ciéncias Fisicas, Engenharia, Matematica e
Tecnologia da Informacdo”) e a subadrea 3 (“Arquitetura”). Porém, conforme o quadro original
divulgado no relatério do SOCPC (United States, 2012a), é a subarea 2 (“Ciéncias Sociais”) que
complementa a subarea 1 no dominio nuclear STEM.

Todavia, devido a constatagdo identificada no modelo norte-americano, que apresenta STEM
com duas subareas adicionais de ocupag¢des consideradas relacionadas ou complementares
(arquitetura e saude), mesmo tendo em mente as vantagens de compatibilizar as ocupacdes da CBO
com a SOC, outro sistema internacional foi analisado para verificar se tal extrapolagdao nele também

ocorre: o do Canadd, como é apresentado a seguir.
4.2 O padrao de ocupagdes STEM da Statistics Canada

A estrutura de ocupagdes STEM que vigora no Canada também foi extraida do seu sistema
de codificacdo nacional de ocupacgbes: a variante da National Occupational Classification (NOC) —
Classificacdo Nacional de Ocupacdes — de 2021 (versdo 1.0 para STEM®). Ela foi desenvolvida pela
agéncia federal Statistics Canada (Canada, 2022).

Ao contrario do USBLS, que apresenta uma estrutura bidimensional para delimitar o escopo
de STEM, a Statistics Canada optou por desenvolver um modelo linear de carater mais rigido, dividido

em trés grupos: A, B e C (Canada, 2022):

a) ocupagdes STEM (grupo A): referem-se as ocupagdes que geram avangos e criam
inovagOes através da aplicagdo de conhecimentos e habilidades de um ou mais campos

da STEM como a funcdo central da ocupacdo?;

b) ocupagdes relacionadas a STEM (grupo B): referem-se as ocupagbes que requerem a
aplicacdo de conhecimentos e habilidades de um ou mais campos da STEM para

desenvolver funcdes centrais relacionadas a ocupacdo!?

c) outras ocupagdes ndo relacionadas a STEM (grupo C): referem-se as ocupagdes que
requerem conhecimentos e competéncias em uma ou mais areas (usualmente
relacionadas a ocupacdo) que ndo sdo STEM para completar as fungdes centrais de um
emprego. Conhecimentos fundamentais em STEM podem ser utilizados em varios niveis

para apoiar as tarefas. Essa categoria inclui uma ampla variedade de areas ocupacionais,

9 Variant of the National Occupational Classification (NOC) — 2021 Version 1.0 for STEM).
10 STEM occupations refer to occupations which generate advancements and create innovations through the
application of knowledge and expertise from one or more fields of Stem, as a central function of the occupation.
11 STEM-related occupations refer to occupations requiring the application of knowledge and expertise from one or more
fields of STEM to perform central functions related to the occupation.
14
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como gestdo, direito, cultura, recreacdo, operacbes, negdcios e vendas. Essas areas

ocupacionais podem exigir conhecimentos e habilidades adquiridas por meio da educacao

ou treinamento formal e ndo formal*?.

Nesse modelo canadense, todas as ocupa¢bes da NOC foram classificadas segundo trés

grupos e 19 subgrupos, como mostra o Quadro 4 a seguir:

Quadro 4: Estrutura de classificagdo de ocupagdes STEM do Canada por grupo e subgrupo

(continua)
Grupo/subgrupo | Nome do grupo/subgrupo
Grupo A Ocupagbes STEM
Subgrupo Al Ciéncia e tecnologia em ciéncia (exceto tecnologia em engenharia)
Subgrupo A2 Engenharia e tecnologia em engenharia
Subgrupo A3 Matematica, computacgdo e ciéncias da informacdo
Grupo B Ocupagoes relacionadas a STEM

Subgrupo B1
Subgrupo B2
Subgrupo B3
Subgrupo B4
Subgrupo B8

Subgrupo B9

Negdcios, finangas, e administracdo

Ciéncias naturais e aplicadas

Saude

Educacdo, direito, social, servicos comunitarios e governamentais
Recursos naturais, agricultura e producdo

Manufatura e servigos essenciais (utilities)

Grupo C

Subgrupo CO
Subgrupo C1
Subgrupo C2
Subgrupo C3
Subgrupo C4
Subgrupo C5
Subgrupo C6

Subgrupo C7

Ocupagbes nao relacionadas a STEM

Gerenciais

Negdcios, finangas e administracdo

Ciéncias naturais e aplicadas

Saude

Educacdo, direito, social, servicos comunitarios e governamentais
Arte, cultura, recreacdo, e esporte

Vendas e servigos

Comércio, transporte e operadores de equipamentos

12 Other than STEM occupations (Non-STEM) refer to occupations requiring knowledge and competencies in one or more areas
(usually related to the occupation) other than STEM to complete central functions of a job. Fundamental STEM
knowledge may be used to varying degrees to support tasks. This category includes a wide variety of occupational areas
such as senior management, law, culture, recreation, operations, trades and sales. These occupational areas may require
knowledge and/or expertise acquired through formal and non-formal education or training.

13 S50 considerados servigos essenciais ou utilities: dgua, eletricidade, gas, saneamento e telecomunicagdes (necessarios
para o bem estar da sociedade e para o bom funcionamento dos outros setores da economia).
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(conclusao)

Grupo/subgrupo | Nome do grupo/subgrupo

Subgrupo C8 Recursos naturais, agricultura e producdo

Subgrupo C9 Manufatura e servigos essenciais (utilities)

Fonte: Canada (2022).

Infelizmente, a agéncia canadense ndo disponibiliza ao publico toda a sua listagem de
ocupacoes, apenas exemplos. Ainda assim, é possivel afirmar que o modelo canadense também possui
um grupo de ocupacdes relacionadas a STEM, assim como o norte-americano.

Além disso, a andlise comparada dos dois modelos de classificacdo ocupacional STEM,

apresentados acima, permite indicar discrepancias importantes:

a) o modelo norte-americano contempla em seu campo/area central STEM todas as
vertentes da ciéncia claramente descritas, ao contrario do Canada: embora o titulo da
area Al sugira a nogdo de incluir todas as areas da ciéncia (ciéncia e tecnologia em

ciéncia), ela se torna confusa ao se identificar ciéncias da informacdo na drea A3;

b) os campos do conhecimento denominados de ciéncias fisicas, ciéncias da vida e ciéncias
sociais que pertencem ao grupo nuclear STEM no caso da SOC/USBL, por aproximacado
conceitual, parecem corresponder as ciéncias naturais e aplicadas da NOC, cujas
ocupacdes estdo distribuidas nas areas 2 e 3 (relacionadas e ndo relacionadas ao nucleo

principal STEM canadense);

c) nas areas B e C da NOC, ha exemplos que se referem aos oficios de nivel técnico e
tecnoldgico associados as diversas engenharias, o que é considerado na area principal do
esquema STEM da SOC nos EUA. O mesmo ocorre com exemplos de ocupagdes, como

web designers, assistentes de pesquisa e até gerentes na drea de telecomunicagoes.

Esses pontos apresentados acima lancam alguns pontos de reflexdo. Em primeiro lugar,
tendo em vista a justificativa apresentada pelo comité norte-americano para propor um unico
arcabouco basico de referéncia para ser utilizado segundo os diversos interesses em utilizar dados ,
sua estrutura bidimensional parece ser a mais propicia para ser adotada como modelo internacional
replicavel e adaptavel geograficamente: considerar a subdarea 2 (ciéncias sociais) e os cinco tipos de
ocupacdes é uma questdo de escolha, principalmente se o grupo interessado possui um mapeamento

da configuracdo da estrutura ocupacional do seu sistema de inovacao.
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Um segundo ponto desfavorece a estrutura canadense, porque entende o grupo A como o
centro no qual sdo gerados conhecimentos e inovagdes, desconsiderando outras ocupacgdes ligadas a
STEM alocadas nos grupos B e C em fungao do nivel de escolaridade e do cargo ocupado. Ao contrario,
a classificacdo STEM norte-americana por tipo, além de abarcar ocupagbes do grupo A canadense,
beneficia a inclusdo nas andlises sobre inovacbes geradas a partir das motivacdes curiosity driven e
use-inspired, por exemplo: sejam técnicos e tecndlogos ou até mesmo profissionais de vendas e
gerentes que levam para as empresas demandas e necessidades de clientes. Eles ndo necessariamente
criam inovacdOes porém, estdo envolvidos numa cadeia onde circulam informacdes e ideias sobre as
necessidades dos usudrios/clientes. Ou seja, ao considerar profissionais de varios tipos de qualificacdo
cujas ocupacdes estdo vinculadas ao universo STEM, a estrutura estadunidense incorpora a nog¢do do
trabalho em equipe nas organizagdes publicas e privadas que desenvolvem conhecimentos e
implementam inovac¢des. Além disso, um profissional que se identifica com a atividade cientifica pode
iniciar sua carreira como assistente de pesquisa na escola e seguir sua vida profissional galgando niveis
cada vez mais altos em termos de titulagao, cargo e remunerac¢do ao longo do tempo.

Enfim, depois de conhecer com maior profundidade as caracteristicas da estrutura de
ocupacbes STEM que foi escolhida para servir de pardmetro de compatibilizacdo internacional com a
CBO por Machado et al. (2021), a proxima sec¢do ird apresentar sumariamente um resumo da
metodologia desenvolvida por esses autores para selecionar um rol de ocupag¢bes brasileiras
consideradas STEM e que foi replicada neste trabalho. O intuito é mostrar que os procedimentos
desenvolvidos por eles para fazer a correspondéncia entre as ocupagdes e selecionar um rol de familias

da CBO merecem ser seguidos e aperfeigoados.
4.3 0 método de sele¢do de ocupagdes nacionais STEM desenvolvido por Machado et al. (2021)

Partindo do modelo STEM do USBLS apresentado na se¢do 4.1, Machado et al. (2021)
optaram por considerar apenas as ocupac¢Oes da subdrea 1 (ciéncias da vida, ciéncias fisicas,
engenharia, matematica e tecnologia da informacdo). Contudo, ndo apresentam justificativa para tal,
considerando que a area central da estrutura ocupacional STEM do USBLS também inclui a subarea 2
(ciéncias sociais). Ainda assim, o legado metodoldgico desenvolvido por eles resultou na melhor op¢ao
a ser seguida e aperfeicoada.

Dentre os trés procedimentos metodoldgicos testados por esses autores, um foi definido
como a melhor opc¢do: o de emparelhar as 97 ocupacdes STEM originais da SOC/2010 com as familias

da CBO/2002. Sua justificativa é que esse critério minimizou a ineficiéncia, a perda de informacdes
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relevantes e a perda severa na variacao devido as multiplas mudangas nos niveis de agregacdo dos dois
sistemas de classificacdo ocupacional adotados.

Resumidamente, sua primeira tentativa foi fazer associa¢es a partir de uma ponte comum
(crosswalk), que é a listagem da OIT: a International Standard Classification of Occupations —1SCO ou
Padrio Internacional de Classificacdo de Ocupacdes. Tanto a CBO/2002 como a SOC/2010 possuem
tabelas de conversao para esse padrao internacional. O USBLS disponibiliza publicamente a tabela com
a associacdo completa de todas as 840 ocupagdes da SOC/2010 com a versdo mais atualizada da OIT,
a ISCO/2008. Entretanto, o Concla/Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica possui uma matriz
incompleta e desatualizada — apenas 1.388 do total de 2.570 ocupacGes de 6 digitos da CBO (54%)
foram compatibilizadas com a versdo da Isco/1988. Como resultado, depois de quatro etapas de
compatibilizagdo, apenas 27 das 97 ocupag¢des STEM norte-americanas apresentaram correspondéncia
com a CBO/2002 (28%). A segunda opgdo deles foi a conversdo manual entre os dois sistemas
utilizando todas as ocupagdes no nivel mais desagregado (6 digitos — six-digit hand coding),
procurando manter a consisténcia entre descricGes e definicdes das ocupacbes de cada pais. Nesse
caso, os autores enfatizam que esse procedimento ndo permite uma conversdo completa, mas uma
pesquisa por correspondéncia com foco nas ocupagdes STEM. O resultado gerou preocupagdes dos
pesquisadores em funcdo do nivel de detalhe significativamente diferente entre os dois sistemas de
classificagdo, o que poderia comprometer sua comparabilidade — 97 ocupag¢des STEM originais
(11,5%) e 250 extraidas da CBO (12,5%). Por fim, depois de checagens adicionais, esse caminho
também foi descartado. Consideraram a primeira tentativa demasiado restritiva e a outra muito ampla.
Entdo, para mitigar essa diferencga estrutural, chegaram a um terceiro e mais bem sucedido caminho.
Embora ambos tenham a estrutura piramidal de agrupamento ocupacional por niveis (Quadro 5), em
virtude da significativa diferenga entre o nimero de ocupag¢des em cada nivel, Machado et al. (2021)
escolheram compatibilizar o nivel de familias ou grupos de base da CBO/2002 com o nivel denominado

de ocupacdes detalhadas da SOC/2010.
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Quadro 5: Numero de ocupagdes por nivel de agrupamento (1)

CB0O/2002 S0C/2010
Nivel de agregacao das ocupagoes Quantidade Quantidade | Nivel de agregagdo das ocupagoes
Grandes grupos 10 23 Grandes grupos
Subgrupos principais 49
Subgrupos 195 97 Grupos menores
Familias 622 461 Ocupagdes amplas
Ocupacoes 2.570 840 OcupacGes detalhadas

Fonte: Machado et al. (2021). Adaptado.

(1) Os nimeros em negrito se referem aos grupos/niveis das duas estruturas ocupacionais compatibilizados
pelos autores.

Assim, essa correspondéncia feita pelos autores resultou na selecdo de 65 familias
consideradas STEM dentre as 622 da CBO (10,4%). Esse valor percentual ficou préximo ao valor da
propor¢do de ocupagdes STEM da SOC/2010: 11,5%. Os autores argumentam que “as ocupagdes da
CBO de 4 digitos se assemelham mais as da SOC de 6 digitos, tanto em termos do nimero de ocupacdes
como também a similaridade dos nomes” (Machado et al., 2021, p. 24).

Feito esse arrazoado sobre os procedimentos dos autores para selecionar as familias da
CB0O/2002 que apresentam melhor compatibilizagdo com a listagem STEM da SOC/2010 (subarea 1), a
escolha metodoldgica da presente pesquisa foi aproveitar o resultado desse estudo, ou seja, analisar
sua lista de 65 familias da CBO/2002 consideradas STEM e fazer os ajustes necessarios, como é

apresentado a seguir.
4.4 Atualizagdes e ajustes no resultado do trabalho de referéncia

A partir do recorte da CBO das 65 familias de ocupagdes feito por Machado et al. (2021),
quatro agdes foram implementadas para gerar uma lista de ocupag¢des STEM ainda mais atualizada e

compativel com a referéncia internacional:

a) verificar se as mudancas na nova versao da SOC (2018) realmente ndo afetaram a listagem

prévia das familias CBO consideradas STEM;

b) fazer uma checagem da correspondéncia entre as 65 familias de ocupac¢bes STEM/CBO

originais com a lista das ocupacdes detalhadas STEM, subarea 1 da SOC/2018;

c) usar os mesmos procedimentos dos autores para identificar as familias de ocupag¢des CBO

correspondentes a subdrea 2, STEM da SOC/2018; e

d) classificar as ocupagées nacionais STEM conforme o modelo do USBLS por tipo.
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Essas atividades serdo apresentadas nas quatro secdes a seguir.

4.4.1 Impactos da nova versdo da SOC/USBLS sobre a sele¢do original de familias STEM da CBO
de Machado et al. (2021)

Como ja ha uma versdao mais recente das ocupac¢des STEM norte-americanas, a SOC de 2018
e ndo a de 2010, foi verificado se é verdadeiro o argumento de Machado et al. (2021) de que essas
mudangas ndo afetariam o resultado do método de selegdo das 65 familias da CBO. Certamente, a
checagem das informacdes corrobora para o posicionamento desses autores. O nimero de ocupacgdes
STEM detalhadas na subarea 1 subiu de 97, em 2010, para 102 em 2018. De fato, essa varia¢cdo nao
interferiu na delimitacdo feita por eles de 65 familias da CBO. As cinco novas ocupagdes sdo as

seguintes:
a) bioengenheiros e engenheiros biomédicos;
b) tecndlogos e técnicos em calibragao;
c) cientistas de dados;
d) analistas e verificadores da garantia da qualidade de software;
e) designers web e de interface digital.

Outra alteragdo que vale a pena destacar se refere as ocupacGes do tipo B (tecndlogos e
técnicos), que foi a proliferacdo de tecndlogos em engenharia (technologists): aeroespacial, civil,
elétrica e eletronica, eletromecanica e mecatronica, industria e mecanica. Nesse caso, s6 houve uma
alteracdo no nome das ocupacgdes: de technicians para technologists and technicians. Entdo, tanto a
inclusdo de novas ocupagdes, como a mudang¢a nos nomes de ocupagdes STEM que ja existiam na

versdo de 2010 ndo implicaram na necessidade de alteracdo da lista de Machado et al. (2021).

4.4.2 Conferéncia da correspondéncia entre as 65 familias CBO e as ocupag¢des STEM da

SOC/2018

A despeito da auséncia de impacto da nova versdo da SOC, a andlise mais detalhada dessa
lista prévia de 65 familias comparada as 102 ocupac¢des STEM, subdrea 1/SOC 2018, resultou na

inclusdo de trés outras familias da CBO/2002, como mostra o Quadro 6 a seguir. Ou seja, esse ajuste é

14 Além dos nomes das ocupagdes, foram examinadas suas descrigdes: Ocupagbes brasileiras: CBO 2002, livro 1,
documento em PDF (Brasil, 2002). Disponivel em: http://www.mtecbo.gov.br/cbosite/pages/downloads.jsf.
OcupagGes norte-americanas: USBLS, Occupational Outlook Handbook — consulta por ocupagdo no site:
https://www.bls.gov/ooh/home.htm.
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fruto de uma nova conferéncia que independe da versdo da SOC, pois envolve ocupac¢bes que ja
existem na versao de 2010. Foram incluidas trés familias: 2233, 2234 e 3211, no sentido de aprimorar
o emparelhamento entre as ocupa¢des STEM nacionais a estrutura da SOC/USBLS. Contudo, da familia
2233 sé6 foi considerada na subdrea 1 a ocupacdo 223310, zootecnista, porque veterindrio pertence a
subarea complementar 3, de saude. Outro ajuste adicional foi feito: a exclusdo da familia 2513
(profissionais em pesquisa geografica), porque ela pertence a subdrea 2, de ciéncias sociais.

Quadro 6: Familias e ocupagdes incluidas no grupo das areas de ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica

/classificacdo brasileira de ocupac¢des — subarea 1

Familia CBO Ocupacao da CBO correspondente Ocupacao detalhada do USBLS compatibilizada

2233 — Veterinariose | 223310 — Zootecnista Zoologists and Wildlife Biologists

zootecnistas

2234-15 — Farmacéutico analista clinico

2234-20 — Farmacéutico de alimentos

2234-25 — Farmacéutico de praticas

integrativas e complementares

2234 — Farmacéuticos Biochemists and Biophysicists

2234-30 — Farmacéutico em saude publica

2234-35 — Farmacéutico industrial

2234-40 — Farmacéutico toxicologista

2234-45 — Farmacéutico hospitalar clinico

3211 — Técnicos 3211-05 — Técnico agricola Agricultural Technicians

agricolas

3211-10 — Técnico agropecuario

Fonte: Dados basicos: United States (2019c); Brasil (2025).
Elaboragdo prépria.

Entdo, com relacgdo a listagem de referéncia das familias STEM/CBO (Machado et al., 2021),
esses ajustes resultaram no aumento do numero de familias (de 65 para 67). As 67 familias

consideradas STEM (subarea 1) deste trabalho foram abertas no nivel mais desagregado, resultando
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em 258 ocupacdes. A nova lista de ocupac¢des gerada encontra-se no Apéndice A, com as alteragbes
propostas em rela¢do ao trabalho de Machado et al. (2021) grifado em negrito.

Nesse ponto da analise, é importante deixar claro que alguns ajustes pontuais implicaram na
divisdo de familias da CBO para avancar no emparelhamento entre ocupac¢des STEM, considerando
suas quatro subdreas. Como resultado desse refinamento, o mais adequado é utilizar as tabelas de
ocupacdes STEM/CBO no nivel de seis digitos. Como ja argumenta Machado et al. (2021), a sele¢io de
familias CBO foi o melhor caminho para superar a auséncia da ponte ideal, que é a tabela de
correspondéncia entre a CBO e a ISCO/88. Dai em diante, o procedimento mais razoavel foi desdobrar
essas familias no seu nivel mais detalhado de seis digitos para classificd-las seguindo a estrutura de

guatro subareas STEM da SOC.

443 Selec¢do de familias STEM/CBO da subarea 2 — ciéncias sociais

Para alinhar a lista de ocupagdes nacionais STEM ao modelo de classificagdo do USBLS, os
mesmos procedimentos de selecdo de familias CBO, tendo como referéncia a listagem original da
SOC/2018, foram adotados para incluir as ocupacdes classificadas na subarea 2, ciéncias sociais. O
intuito foi efetivamente delimitar ocupa¢ées do campo principal, ciéncia, engenharia, matematica e
tecnologia da informacdo, tal como o USBLS. Nessa primeira versdo, para manter a correspondéncia a
estrutura STEM da SOC/2018, a ocupacdo 214105, arquiteto e urbanista, foi retirada em funcdo da
existéncia da subarea 3, arquitetura, como darea relacionada a engenharia. Assim, foram selecionadas
mais oito familias e 36 ocupag¢des da CBO/2002. Como resultado, estdo disponiveis mais duas tabelas,

respectivamente nos Apéndices B e C.

444 Classificacdo das ocupagbes STEM nacionais por tipo segundo critério do USBLS

Cada familia e ocupac¢do da CBO considerada STEM das subdreas 1 e 2 foram classificadas
seguindo o modelo do U.S. Bureau. Por isso, mesmo que os tecndlogos sejam considerados com
titulacdo de nivel superior no Brasil, nesse caso especifico, foram classificados como tipo B, juntamente
com os técnicos, para se alinharem ao modelo conceitual de agrupamento das ocupacdes do USBLS™.
Os Quadros 7, 8,9 e 10, a seguir, apresentam as distribuicGes das familias e ocupa¢des STEM/CBO das

subareas 1 e 2 por tipo.

15Tanto tecndlogos como os technologists nos EUA sdo cursos de nivel pds-secundario (tertiary). Esses cursos duram entre
1,5 e 3 anos e preparam os alunos para o mercado de trabalho, oferecendo treinamento técnico especializado e aplicado.
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Quadro 7: Distribuicdo das familias nas areas de ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica (STEM), da

classificagdo brasileira de ocupagdes (CBO) por tipo —subarea 1

Caddigo do Nome do tipo de ocupagao Numero de familias
tipo de STEM/CBO - subdrea 1
ocupagao

A Pesquisa, Desenvolvimento, Design e Praticos 32

B Tecndlogos e técnicos 25

C Ensino superior 4

D Gerenciais 6

E Vendas

Total 67

Fonte: Dados basicos: United States (2019c); Brasil (2025).
Elaboracgdo propria.

Quadro 8: Distribuicdo das familias nas areas de ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica (STEM), da

classificagdo brasileira de ocupagdes (CBO) por tipo — subarea 2

Cadigo do Nome do tipo de ocupagao Numero de familias
tipo de STEM/CBO - subdrea 2
ocupagao

A Pesquisa, Desenvolvimento, Design e Praticos 6

B Tecndlogos e técnicos

C Ensino superior 2

D Gerenciais

E Vendas

Total 8

Fonte: Dados basicos: United States (2019c); Brasil (2025).
Elaboragdo prépria.
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Quadro 9: Distribuicdo das ocupagdes nas areas de ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica (STEM), da
classificagdo brasileira de ocupagdes (CBO) por tipo —subarea 1

Caddigo do Nome do tipo de ocupagao Numero de ocupagoes
tipo de STEM/CBO - subdrea 1
ocupagao

A Pesquisa, Desenvolvimento, Design e Praticos 159

B Tecndlogos e técnicos 74

c Ensino superior 14

D Gerenciais 11

E Vendas

Total 258

Fonte: Dados basicos: United States (2019c); Brasil (2025).
Elaboracdo proépria

Quadro 10: Distribuicdo das ocupagdes nas areas de ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica (STEM), da

classificagdo brasileira (CBO) de ocupag&es por tipo — subdrea 2

Cadigo do Nome do tipo de ocupagao Numero de ocupagoes
tipo de STEM/CBO - subdrea 2
ocupagao

A Pesquisa, Desenvolvimento, Design e Praticos 28

B Tecndlogos e técnicos

C Ensino superior 8

D Gerenciais

E Vendas

Total 36

Fonte: Dados basicos: United States (2019c); Brasil (2025).
Elaboragdo prépria.

5 EVIDENCIAS A PARTIR DOS DADOS BRASILEIROS

A partir da lista de ocupacGes STEM da subdrea 1, uma primeira aproximac¢do com os dados
brasileiros nos mostram resultados interessantes. Eles apontam para uma mudanca no perfil das
ocupacles tecnoldgicas nos ultimos 20 anos no Brasil, em que houve um movimento duplo de
ampliacdo e interiorizagdo dos empregados nessas areas. De 2004 a 2023, o numero total de
ocupacbes STEM ou de ocupagbes tecnoldgicas no pais aumentaram cerca de 133%, saltando de
961.050 para 2.241.197 empregos tecnoldgicos. Além disso, em 2004 cerca de 104 municipios tinham

entre 1.000 e 9.999 empregos na area; em 2023 esse numero mais do que dobrou, subindo para 220
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municipios; enquanto isso, caiu cerca de 20% o numero de municipios brasileiros com menos de 50
trabalhadores em ocupagoes tecnoldgicas: de 4.587 para 3.701.

Em termos percentuais, em 2023 o Brasil possuia 4,1% do total de seus trabalhadores em
ocupacbes STEM; em 2004 esse percentual era de 3,06%. Ademais, no Brasil, em 2004, havia 97
municipios que concentravam de 5% a 10% de sua forca de trabalho em ocupacgdes tecnoldgicas ou
STEM, montante que salta para 200 municipios em 2023.

A titulo de comparacdo, em 2021 por volta de 24% da forca de trabalho dos EUA atuava em
ocupacoes STEM, enquanto em 2011 esse percentual era de 22%. Ademais, em 2021 cerca da metade
dos estados norte-americanos tinham pelo menos % de sua forga de trabalho em ocupa¢des STEM. Em
2021, havia nos EUA 36,8 milhGes de trabalhadores em ocupacgGes tecnoldgicas ou STEM (NSF, 2024,
p.7; 29). Ou seja, pode-se argumentar que embora a posicdo brasileira tenha se modificado
significativamente, ainda ndo se aproxima da pujanca americana.

Os mapas 1 e 2 apontam essas principais mudancas entre 2004 e 2023 no Brasil, onde é

notdrio esse movimento de expansao e interiorizacdo dos empregos em areas STEM.
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Mapa 1: Percentual de trabalhadores em empregos tecnoldgicos nas areas de ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica (STEM) em relagdo as ocupagdes totais —

Brasil — 2004/2023
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Mapa 2: Total de trabalhadores em empregos tecnoldgicos nas areas de ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica (STEM) — Brasil — 2004/2023
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No Apéndice D, pode-se visualizar essas altera¢des por Unidade da Federacdo no mesmo
periodo. Em termos absolutos, Sdo Paulo e Minas Gerais apresentam o maior volume de empregos
tecnoldgicos tanto em 2004 quanto em 2023, ocupando, respectivamente, o primeiro e segundo lugar
no pais. Ja considerando esse mesmo valor por cidade, tem-se que Belo Horizonte ocupa o terceiro
lugar entre todas as cidades brasileiras em 2023, ficando atras apenas de Sdo Paulo e Rio de Janeiro.
As capitais e suas regides metropolitanas sdao os locais onde mais se concentram esse tipo de emprego.
Grafico 1: Empregos tecnoldgicos nas dreas de ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica (STEM) nas dez

maiores cidades brasileiras — 2023
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Fonte: Dados basicos: Brasil ([20--]).
Elaboragédo prépria.

A combinag¢do entre a expansdo da rede de ensino técnico e superior fora das regides
metropolitanas (Santos; Pataca, 2025; Alonso, 2010), a modernizagdo do agronegdcio e da mineragdo
(Fernandes, et al. 2024), investimentos em novos polos produtivos — ainda que em niveis aquém do
desejado — (Barros et al., 2020; Riickert, 2004), politicas especificas de incentivo as carreiras STEM
(Reznik; Massarani, 2022; Moreira; Mattos; Sales, 2020), bem como a digitalizacdo da economia, sdo
algumas das hipdteses sobre os motivos que impulsionaram a demanda por profissionais das areas de

STEM em cidades do interior. Ressalta-se, contudo, que esses dados sao uma primeira aproximacao e
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o que deixamos como agenda para trabalhos futuros merece, ainda, ser investigado com mais
detalhes.
6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de apresentar uma lista de ocupagées
tecnoldgicas nacionais consideradas STEM. O entendimento desse acrénimo foi explorado com
profundidade usando o contexto histérico da sua criacdo. Em seguida, a estrutura ocupacional do U.
S. Bureau of Labour Statistics foi apresentada e analisada em contraste com o modelo do Statistics
Canada, indicando que ele oferece maiores possibilidades de replicacdo e adaptacao local pelo fato de
ser bidimensional. Isso também permite recortes especificos, segundo os diversos interesses que
envolvem tanto as caracteristicas dos sistemas de inovacdo locais como os problemas de pesquisa
sobre o tema STEM.

A replicacdo da metodologia desenvolvida por Machado et. al. (2021) e a conferéncia dos
seus dados (familias CBO) resultou na selecdo de 67 familias STEM da subarea 1 e oito familias da
subdrea 2, totalizando 75 familias de ocupactes STEM nacionais extraidas da CBO/2002 alinhadas as
definicGes da drea central STEM norte-americana. Todavia, em alguns casos, foi necessario alocar os
desdobramentos em ocupacdes no nivel mais detalhado entre diferentes dreas da SOC para manter a
fidelidade a estrutura ocupacional apresentada pelo USBLS.

O primeiro ponto que chamou aten¢dao no modelo ocupacional norte-americano foi a
inclusdo do campo de ciéncias humanas como pertencente ao seu nucleo central, principalmente em
fungdo da sigla STEAM. Entdo, uma sugestdo para os interessados é comparar a lista de ocupagdes
classificadas na subdrea 2 da SOC/USBLS e a do universo STEAM.

Além disso, é importante frisar que as opgdes pela referéncia internacional, pela sele¢do de
familias e ocupag¢des da CBO, bem como os dados apresentados, sdo preliminares, sujeitos a revisdes
e ajustes. Principalmente em fungdo da possivel continuidade das analises, com o intuito de apresentar
uma compatibilizacdo no nivel detalhado de seis digitos. Uma contribuicdo desse exercicio seria a
identificacdo de ocupacbes STEM da SOC/2018 que ndo constam na CBO/2002, principalmente as
associadas a aceleragdo das atividades no ramo das tecnologias de informacdo nos ultimos anos.

Outra questdo que aponta para estudos futuros é a necessidade de definir dareas STEM
complementares. Ha necessidade? Arquitetura e Salde sdo as op¢Oes mais adequadas para o estado
de Minas Gerais?

Enfim, esse foi o primeiro passo de um caminho a percorrer, no sentido de desenvolver uma
estrutura ocupacional STEM adequada as necessidades de subsidiar politicas publicas de fomento e

incentivo a pesquisa, inovagdo e ao desenvolvimento em Minas Gerais a longo prazo.
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APENDICE A: FAMILIAS DE OCUPAGOES STEM™ (continua)
Codigo familia Nome da familia STEM (CBO) Cédigo Cadigo tipo
STEM (CBO) subarea | STEM (SOC)
STEM (SOC)
1223 Diretores de operagdes de obras em empresa de construgao 1 D
1236 Diretores de tecnologia da informagao 1 D
1237 Diretores de pesquisa e desenvolvimento 1 D
1413 Gerentes de obras em empresa de construgao 1 D
1425 Gerentes de tecnologia da informacgdo 1 D
1426 Gerentes de pesquisa e desenvolvimento e afins 1 D
2011 Profissionais da biotecnologia 1 A
2012 Profissionais da metrologia 1 A
2021 Engenheiros de controle e automacao, engenheiros A
mecatrdnicos e afins 1
2030 Pesquisadores das ciéncias bioldgicas 1 A
2031 Pesquisadores das ciéncias naturais e exatas 1 A
2032 Pesquisadores de engenharia e tecnologia 1 A
2033 Pesquisadores das ciéncias da saude 1 A
2034 Pesquisadores das ciéncias da agricultura 1 A
2111 Profissionais da matematica 1 A
2112 Profissionais de estatistica 1 A
2122 Engenheiros em computagao 1 A
2123 Administradores de tecnologia da informacgéo 1 A
2124 Analistas de tecnologia da informacgao 1 A
2131 Fisicos 1 A
2132 Quimicos 1 A
2133 Profissionais das ciéncias atmosféricas e espaciais e de A
astronomia 1
2134 Geologos, oceandgrafos, geofisicos e afins 1 A
2140 Engenheiros ambientais e afins 1 A
2142 Engenheiros civis e afins 1 A
2143 Engenheiros eletricistas, eletronicos e afins 1 A
2144 Engenheiros mecanicos e afins 1 A
2145 Engenheiros quimicos e afins 1 A
2146 Engenheiros metalurgistas, de materiais e afins 1 A
2147 Engenheiros de minas e afins 1 A
2148 Engenheiros agrimensores e engenheiros cartégrafos 1 A
2149 Engenheiros de producgado, qualidade, seguranca e afins 1 A
2211 Bidlogos e afins 1 A
2212 Biomédicos 1 A
2221 Engenheiros agrossilvipecuarios 1 A
2222 Engenheiros de alimentos e afins 1 A
2233 Veterinarios e zootecnistas — foi considerada apenas a A
seguinte ocupagao: 223310 — Zootecnista. 1
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(continuacdo)

Cédigo Familia Nome da familia STEM (CBO) Codigo Cédigo
STEM (CBO) subarea tipo STEM
STEM (soC)
(SoC)
2234 Farmacéuticos (farmacia e bioquimica) — foram 1 A
consideradas todas as ocupagoes:
2234-15 - Farmacéutico analista clinico
2234-20 - Farmacéutico de alimentos
2234-25 - Farmacéutico de praticas integrativas e
complementares
2234-30 — Farmacéutico em saude publica
2234-35 - Farmacéutico industrial
2234-40 - Farmacéutico toxicologista
2234-45 - Farmacéutico hospitalar clinico.
2341 Professores de matematica, estatistica e informatica do ensino 1 C
superior
2342 Professores de ciéncias fisicas, quimicas e afins do ensino 1 C
superior
2343 Professores de arquitetura e urbanismo, engenharia, geofisica 1 C
e geologia do ensino superior
2344 Professores de ciéncias bioldgicas e da satde do ensino 1 C
superior
3001 Técnicos em mecatrdnica 1 B
3003 Técnicos em eletromecanica 1 B
3011 Técnicos de laboratdrio industrial 1 B
3012 Técnicos de apoio a bioengenharia 1 B
3111 Técnicos quimicos 1 B
3112 Técnicos de produgdo de industrias quimicas, petroquimicas, 1 B
refino de petrdleo, gas e afins
3115 Técnicos em controle ambiental, utilidades e tratamento de 1 B
efluentes
3121 Técnicos em construgéo civil (edificagdes) 1 B
3122 Técnicos em construcéo civil (obras de infraestrutura) 1 B
3123 Técnicos em geomatica 1 B
3161 Técnicos em geologia 1 B
3171 Técnicos de desenvolvimento de sistemas e aplicacGes 1 B
3172 Técnicos de suporte e monitoragdo ao usuario de tecnologia 1 B
da informacao
3180 Desenhistas técnicos, em geral 1 B
3181 Desenhistas técnicos da construcdo civil e arquitetura 1 B
3182 Desenhistas técnicos da mecanica 1 B
3183 Desenhistas técnicos em eletricidade, eletronica, 1 B
eletromecanica, calefagdo, ventilagdo e refrigeracdo
3185 Desenhistas projetistas de construcdo civil e arquitetura 1 B
3186 Desenhistas projetistas da mecanica 1 B
3187 Desenhistas projetistas da eletronica 1 B
3201 Técnicos em biologia 1 B
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(conclusao)

Cédigo Familia STEM (CBO) | Nome da familia STEM (CBO) Codigo Cédigo
subdrea | tipo STEM
STEM (soc)
(soc)
3211 Técnicos agricolas — foram consideradas todas as 1 B
ocupagoes:

3211-05 — Técnico agricola
3211-10 - Técnico agropecuario.

3212 Técnicos florestais 1 B
3253 Técnicos de apoio a biotecnologia 1 B
3951 Técnicos de apoio em pesquisa e desenvolvimento 1 B
Total 67

Fonte: Elaboragao prépria.

(1) As informagdes grifadas em negrito correspondem as alteragGes propostas sobre a listagem de familias descritas por
Machado et al. (2021), apresentando também apenas as respectivas ocupagdes selecionadas.
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APENDICE B: FAMILIAS STEM NACIONAIS — SUBAREA 2 — CIENCIAS SOCIAIS

Cédigo Nome da familia STEM (CBO) Cédigo | Codigo
ocupagao subdrea tipo
STEM STEM STEM
(CBO) (SoC) (SsocC)
2035 Pesquisadores das ciéncias sociais e humanas 2 A
2141 Arquitetos e urbanistas 2 A
2347 Professores de ciéncias humanas do ensino superior 2 C
2348 Professores de ciéncias econdmicas, administrativas e contabeis do 2 C
ensino superior
2511 Profissionais em pesquisa e analise antropoldgica socioldgica 2 A
2512 Economistas 2 A
2513 Profissionais em pesquisa e analise geografica 2 A
2515 Psicdlogos e psicanalistas 2 A
Total 8

Fonte: Elaboragdo prépria.
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APENDICE C: OCUPACOES STEM NACIONAIS — SUBAREA 2 — CIENCIAS SOCIAIS

Codigo ocupagdao | Nome da ocupagdo STEM (CBO) Caodigo subarea Cadigo tipo
Stem (CBO) STEM (SOC) STEM (SOC)
203505 Pesquisador em ciéncias sociais e humanas 2 A
203510 Pesquisador em economia 2 A
203515 Pesquisador em ciéncias da educagdo 2 A
203525 Pesquisador em psicologia 2 A
214130 Urbanista 2 A
234705 Professor de antropologia do ensino superior 2 C
234720 Professor de ciéncia politica do ensino superior 2 C
234740 Professor de geografia do ensino superior 2 C
234760 Professor de psicologia do ensino superior 2 C
234770 Professor de sociologia do ensino superior 2 C
234805 Professor de economia 2 C
234810 Professor de administracdo 2 C
234815 Professor de contabilidade 2 C
251105 Antropdlogo 2 A
251110 Arquedlogo 2 A
251115 Cientista politico 2 A
251120 Socidlogo 2 A
251205 Economista 2 A
251210 Economista agroindustrial 2 A
251215 Economista financeiro 2 A
251220 Economista industrial 2 A
251225 Economista do setor publico 2 A
251230 Economista ambiental 2 A
251235 Economista regional e urbano 2 A
251305 Geodgrafo 2 A
251505 Psicélogo educacional 2 A
251510 Psicélogo clinico 2 A
251515 Psicélogo do esporte 2 A
251520 Psicélogo hospitalar 2 A
251525 Psicélogo juridico 2 A
251530 Psicélogo social 2 A
251535 Psicélogo do transito 2 A
251540 Psicélogo do trabalho 2 A
251545 Neuropsicélogo 2 A
251550 Psicanalista 2 A
251555 Psicélogo acupunturista 2 A
Total 36

Fonte: Elaboragao propria.
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APENDICE D: TOTAL DE TRABALHADORES EM AREAS STEM POR UNIDADE DA FEDERACAO E
TAXAS DE CRESCIMENTO — 2004/2023

UF 2004 2023 Taxa de crescimento (%)
SP 314.226 800.452 154,74
MG 126.518 230.672 82,32
RJ 107.351 204.219 90,23
PR 56.972 137.564 141,46
RS 54.365 135.650 149,52
SC 38.304 123.759 223,1
BA 34.329 78.105 127,52
DF 30.107 67.176 123,12
PE 22.924 57.635 151,42
CE 16.308 52.415 221,41
GO 18.226 51.965 185,11
PA 12.637 41.621 229,36
ES 17.104 40.758 138,3
MT 9.417 31.289 232,26
AM 11.514 27.516 138,98
MA 7.185 25.251 251,44
MS 6.744 24.382 261,54
PB 7.280 20.141 176,66
RN 7.098 19.768 178,5
Pl 5.569 14.073 152,7
AL 5.276 12.401 135,05
SE 6.199 12.307 98,53
TO 2.376 10.418 338,47
RO 39.797 10.188 -74,4
AP 1.337 4.355 225,73
AC 1.330 4.245 219,17
RR 557 2.872 415,62
SP 314.226 800.452 154,74

Fonte: Dados basicos: Brasil ([20--]).
Elaboragdo prépria.
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