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RESUMO

A recente mudanca tecnolégica fomentada pelos novos adventos de automacao como robotica
avancada, Inteligéncia Artificial e machine learning, tem retomado discussdes sobre o papel
da automacdo nesse cenario e quais 0s impactos para o mercado de trabalho. Ainda que
historicamente a humanidade tenha convivido com ondas de mudanca tecnoldgica, essas novas
tecnologias apresentam caracteristicas intrinsecas com maior potencial de ameaca para 0s
trabalhadores. Por meio de uma revisdo da literatura recente no tema a partir de estudos
empiricos, foram analisados quais 0s impactos observados até agora decorrentes da introducao
dessas novas tecnologias no mercado de trabalho. O resultado de tal anlise indica que tais
impactos podem ser evidenciados através da destruicdo, deslocamento de empregos e queda da
participacdo do trabalho no produto agregado, além de um impacto indireto através da

desigualdade de renda.

Palavras-chave: automacdo; mercado de trabalho; desigualdade; robdtica; inteligéncia

artificial; machine learning.



ABSTRACT

The recent technological change linked to new advents of automation, such as advanced
robotics, Artificial Intelligence and machine learning, has resumed discussions about the role
of automation in this context and what are the impacts on job market. Although humanity has
historically lived with waves of technological change, these new technologies have intrinsic
characteristics with greater threat to workers. The implications observed so far resulting from
the introduction of these new technologies in the labor market were analyzed through a review
of recent literature on the subject based on empirical studies. The result of such analysis
indicates that the impacts can be seen through the destruction and displacement of jobs and the

fall in the share of labor in output, also an indirect impact through income inequality.

Keywords: automation; labor market; inequality; robotics; artificial intelligence; machine

learning.
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1. INTRODUCAO

A humanidade convive com a introdugéo e 0s consequentes impactos de novas tecnologias
desde o inicio das civilizacbes. Desde a Revolucdo Industrial, com o advento de maquinas na
manufatura, o futuro do emprego se tornou uma preocupacao recorrente. Entretanto, ao longo da
histdria, a automacdo ndo sO trouxe crescimento econdmico para 0s paises, como também foi
acompanhada por um processo continuo de surgimento de novas tarefas criando novas
oportunidades de emprego (ACEMOGLU; RESTREPO, 2018a).

O progresso tecnologico, visto sob os olhos da teoria econdmica, traz a lembranca um
aumento de produtividade gque leva a um processo continuo de crescimento econémico. Com o
trabalho de Schumpeter (1942) e a introducdo do conceito de destruicdo criativa, 0s avangos
tecnoldgicos sdo conhecidos como processos que causam disrupcdes, levando a novos produtos e
novas formas de producdo que, em ultima andlise, levam a um aumento da prosperidade de forma
geral. Nesse contexto, as mudancas tecnologicas também trazem novos desafios a sociedade, que

precisa se adaptar com a presenca de novas tecnologias no seu dia-a-dia.

As recentes ondas de inovagdo tém provocado novas inquietacfes, pois o advento da
robotica, da Inteligéncia Artificial (I1A) e do machine learning (ML) incorporou novas ferramentas
capazes de substituir o capital humano, empregado anteriormente em determinadas ocupacoes, por
maquinas e outras ferramentas. “O nimero de robos industriais por mil trabalhadores nas industrias
dos EUA era de 9,14 em 2014, enquanto o mesmo numero foi consideravelmente maior no Japéao
(14,20), Alemanha (16,95) e Coréia do Sul (20,14)”* (ACEMOGLU; RESTREPO, 2018c, p. 1).
A tendéncia é de que esses nimeros aumentem cada vez mais nos proximos anos, alertando para

a necessidade de um olhar mais critico e ativo para tais implicagdes.

Muito pouco se sabe, entretanto, dos impactos dessas novas formas de automacéo, uma vez
que a introducdo de robdés industriais data do fim dos anos 1980, mas foi somente a partir de 1993
que o nimero de robds em operacdo comegou a crescer significativamente (ACEMOGLU;

RESTREPO, 2017). Ainda que as evidéncias ndo sejam numerosas, estima-se que que até 2030,

! No original: The number of industrial robots per thousand workers in US manufacturing stands at 9.14 in 2014,
while the same number is considerably higher in Japan (14.20), Germany (16.95) and South Korea (20.14).
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75 milhGes a 375 milhdes de trabalhadores precisardo mudar suas categorias ocupacionais
(MANYIKA et al., 2017).

Até agora, as evidéncias dos impactos da automacdo confirmam um aumento da
produtividade do trabalho (GRAETZ; MICHAELS, 2018), destruicdo e deslocamento de
ocupacdes (MANYKA et al., 2017; ACEMOGLU; RESTREPO, 2017; FREY; OSBORNE, 2013;
ARNTZ et al., 2016), polarizacdo do mercado de trabalho (AUTOR et al., 1998; LANKISCH et
al., 2019; AUTOR et al., 2003; ACEMOGLU, 2000; KATZ; MURPHY, 1992) e queda da
participacdo do trabalho no produto agregado (ACEMOGLU; RESTREPO, 2017, AUTOR;
SALOMONS, 2018).

Diante do cenario recente de mudanca tecnoldgica aprofundado pelo processo de
automacao, por meio do advento da robotica, 1A e ML, e considerando a reestruturacdo do mercado
de trabalho mundial diante da inser¢do dessas novas tecnologias, o presente trabalho pretende
analisar as evidéncias observadas até agora no que tange aos impactos no mercado de trabalho
decorrente da implementacdo de novas tecnologias de automacéo, em termos de destruicdo e

deslocamento de empregos e queda da participagdo do trabalho no produto agregado.

Para além dos impactos diretos, uma outra consequéncia, reforca a preocupacao ja existente
de uma “automacao excessiva” por parte de alguns economistas: o aumento da desigualdade de
renda (LOHR, 2022). De acordo com Acemoglu (2002), metade ou mais da crescente diferenca
salarial entre os trabalhadores americanos nos ultimos 40 anos é atribuivel a automacao de tarefas
anteriormente feitas por trabalhadores, especialmente homens sem diploma universitario. A partir
de 1980, apds a difusdo dos computadores na industria americana, a demanda por trabalhadores
mais qualificados cresceu em detrimento da camada de trabalhadores com baixa qualificacdo,
gerando um aumento na diferenca salarial desses dois grupos e revelando que o advento do
computador pode ser um componente importante dos aumentos na demanda relativa por

trabalhadores mais qualificados nas ultimas décadas (AUTOR et al., 1998).

Com base na literatura contemporénea, que aborda especificamente as relacdes entre
desenvolvimento tecnologico e mercado de trabalho, e analisando o papel dessas novas tecnologias
de automacdo, apresenta-se a seguinte pergunta de pesquisa: “Quais 0s impactos diretos da

automacdo recente no mercado de trabalho e como ela pode se relacionar com o aumento da
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desigualdade de renda?” Nesse sentido, considerando que 0s paises avancados e em
desenvolvimento se encontram em diferentes etapas na implementacdo de tecnologias de
automacdo, o presente trabalho terd como foco analisar as evidéncias ja observadas nos paises em

que a automacao se encontra mais acelerada.

De forma geral, o principal objetivo do trabalho é identificar como a implementagdo das
novas tecnologias de automacéo, desde o advento dos rob6s industriais na década de 1980, em
larga escala est4 alterando a forma como o mercado de trabalho est4 organizado em certos paises
onde esse processo ja estd mais avancado e sistematizar as principais consequéncias manifestadas
até agora emergindo de estudos recentes. Pretende-se ainda, analisar como a automacao pode estar
relacionada com o aumento da desigualdade de renda nos paises onde essas tecnologias estdo mais
avancadas, considerando principalmente a distribuicdo salarial e de empregos, reconhecida como
polarizacdo do mercado de trabalho.

A fim de atingir tais objetivos, o presente trabalho adotara a metodologia de anélise
exploratdria a partir da revisao da literatura tedrica e principalmente empirica dentro do escopo da
economia do trabalho. Serdo adotadas técnicas de pesquisa bibliogréafica e documental para
identificar a partir de estudos recentes 0s principais impactos da automacgdo no mercado de

trabalho.

Considerando esse cenario, a gama de trabalhos que buscam trazer a tona as consequéncias
ja evidenciadas, bem como projec¢des do que pode estar por vir, é de suma relevancia tanto para o
meio académico quanto para o campo das politicas publicas, que se apoiam nestes estudos para
guiar decisbes. Sendo assim, a compilacdo dos resultados obtidos até agora no ambito da
automacdo e do mercado de trabalho, objeto deste trabalho, possui um carater importante de

sistematizacdo dos estudos recentes de forma a contribuir com a pesquisa futura nesse campo.

O presente trabalho sera divido em trés capitulos, além desta introducéo e da concluséo. O
primeiro capitulo consiste em uma revisao historica da relacdo entre 0 homem e as méquinas,
explorando na literatura como as diferentes visGes acerca das mudangas tecnoldgicas se
diferenciavam em otimismo e pessimismo e como as evidencias empiricas comprovaram ou nao
essas teses. No segundo capitulo, serdo delimitadas as trés formas de mudanca tecnoldgica objeto

deste trabalho bem como quais sdo os impactos diretos no mercado de trabalho em termos de
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destruicdo e deslocamento de empregos observados até entdo. Por fim, no terceiro e altimo
capitulo, serd abordada a questdo da desigualdade de renda na era da automacéo, ou seja, como
essas novas tecnologias transformam a estrutura salarial e de empregos durante o periodo 1970-
1990, principalmente atraves do fenémeno da polarizag&o.
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2. O AVANCO DA AUTOMACAO

Este capitulo apresenta uma revisao cronoldgica da relagdo do homem com as mudangas
tecnoldgicas ao longo da historia, enfatizando os temores e insegurangas quanto ao impacto das
novas tecnologias no emprego e consequentemente na vida dos trabalhadores. Tracando uma linha
do tempo que se inicia na Primeira Revolucdo Industrial, no final do século XVIII, e vai até o
presente momento, remetendo a recente onda de automacao iniciada nos anos 1990, sera abordado
0 paradigma tedrico dominante em cada um dos periodos a fim de detalhar como essa relagéo

trabalhador-maquina se deu ao longo da historia e como ela se relaciona com o periodo atual.

Partindo de uma abordagem limitada pelo desconhecido, mas que majoritariamente
demonstrava uma visdo otimista em relacdo ao futuro, exemplificada aqui pela Teoria da
Compensacdo? no século XIX, sdo trazidas visbes mais atuais e que analisam empiricamente o
resultado desses processos. A partir do século XX, autores como Wesley Mitchell, Harry Jerome,
Frederick Mills e Paul Douglas, trouxeram evidéncias empiricas para o debate, cunhando o termo
“desemprego tecnologico”. Ja na segunda metade do século XX e até os dias atuais, Daron
Acemoglu, Pascual Restrepo, David Autor, Carl Frey e Michael Osborne, e outros, tém se atentado

a analisar os impactos das novas formas de automacéo no mercado de trabalho.

2.1. A Revolucéo Industrial

A sociedade tem testemunhado o aumento rapido das inovacgdes tecnoldgicas encabecadas
principalmente pelo desenvolvimento da robdtica avancada, da IA e do ML desde o inicio dos
anos 1990. Alguns estudos (MANYIKA et al., 2017) analisam as possiveis trajetorias que a
sociedade pode seguir a partir da implementacdo dessas novas tecnologias e como elas podem se
relacionar com a forma como a sociedade esta organizada hoje. Entretanto, a incerteza acerca do

tema ainda é presente entre 0s economistas.

A producdo na maioria das industrias requer a conclusdo simultadnea de uma série de
tarefas (ACEMOGLU; RESTREPO, 2018a). A performance do processo depende, portanto do

tempo alocado em cada uma delas e da combinacdo entre méo-de-obra humana e méaquinas.

2 Ao longo do capitulo, serdo detalhadas as visdes de Alfred Marshall, J. B. Say e John Stuart Mill como precursoras
desse tipo de analise.
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Entretanto, a industria automatizada que conhecemos hoje nem sempre foi assim. A industria
britanica do século XVIII, berco da Revolucdo Industrial, era composta principalmente de
trabalho humano, tendo as principais tarefas executadas manualmente por trabalhadores com o
auxilio de algumas poucas ferramentas. Conforme relata Hobsbawm em A Era das Revolugdes

(p. 59):

A certa altura da década de 1780, e pela primeira vez na histéria da humanidade, foram
retirados os grilhdes do poder produtivo das sociedades humanas, que dai em diante se
tornaram capazes da multiplicacdo rapida, constante, e até o presente ilimitada, de homens,
mercadorias e servigos. Este fato é hoje tecnicamente conhecido pelos economistas como

a “partida para o crescimento autossustentavel”.

A introducdo das primeiras formas de automacdo, principalmente na industria téxtil da
época, como a maquina de fiar, o tear movido a agua, a fiadeira automatica e posteriormente o
tear a motor, eram suficientemente simples e baratos e se pagavam em um curto periodo de tempo
em termos de maior producdo (HOBSBAWM, 1991, p. 70). A partir de entdo, as maquinas foram
introduzidas pouco a pouco em outros setores industriais e 0 mundo passaria a experimentar uma

nova forma de producéo e estruturagédo do trabalho.

Com a insercdo de maquinas nas fabricas e industrias, que até entdo desconheciam essa
nova forma de producdo, a preocupacdo com a estabilidade dos empregos ganhou espago entre
os trabalhadores. Os luditas, como ficaram conhecidos os tecelfes que, entre 1811 e 1816,
destruiam maquinas em oposicdo a mecanizacdo de suas funcGes e ao desemprego
(HOBSBAWM, 1991, p.75), foram um dos primeiros grupos a evidenciar essa preocupagdo com
a perda de seus trabalhos por maquinas. A automacao, como veremos adiante, exerceu um efeito
de deslocamento: aos poucos, artesdos habilidosos passariam a ser substituidos por méaquinas e,
muitas tarefas anteriormente complexas, foram simplificadas, reduzindo a demanda por esses
trabalhadores qualificados (ACEMOGLU, 2002).

A preocupagdo sobre o que viria a seguir ndo foi exclusiva dos luditas. Economistas da
época também divergiram em opinides e analises de curto e longo prazo acerca do impacto da
insercdo de maquinas. Ainda que a preocupagao sobre o que viria a seguir se apresentasse através
das opinides negativas sobre os efeitos de curto prazo da inser¢cdo de maquinas, muitos deles

tinham uma visdo mais otimista em relacdo aos efeitos no longo prazo.
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David Ricardo ndo acreditava que o desemprego tecnoldgico fosse o resultado necessario
do progresso tecnoldgico, porém alertava que o capital gasto pelos capitalistas na compra de
maquinas era retirado dos fundos disponiveis para pagamento dos salérios e por esse motivo o
investimento em maquinas poderia ocasionar a redugdo de empregos. Entretanto, Ricardo era
otimista no longo prazo e acreditava que o aumento da produtividade em decorréncia da
automatizacao levaria a um aumento de poupanca que poderia ser empregada na contratacao de
trabalhadores (MOKYR et al., 2015)

Contemporaneo de Ricardo, John-Baptiste Say tinha uma visdo muito positiva sobre a
modernizacdo do processo produtivo que se desenhava na época. Autor da chamada Teoria da
Compensacdo, que posteriormente seria enfatizada tanto por Mill quanto por Marshall, Say
afirmou que a introducdo de maquinas em determinada industria deslocaria capital para outras,
fazendo com que os trabalhadores desempregados na inddstria automatizada fossem demandados
em outros setores (FREITAS et al., 2011). Say introduziu um novo olhar sobre o progresso
tecnoldgico que influenciaria os economistas a partir dele. De acordo com Rifkin (1995, p. 16),
0s economistas neoclassicos também incorporaram os conceitos de Say, argumentando que as
novas tecnologias de racionalizacdo do trabalho aumentam a produtividade, permitindo que 0s
produtores produzissem mais unidades a um custo unitario menor e isso refletiria em um aumento
da demanda (“a oferta cria sua propria demanda”) por esses bens mais baratos. Dessa forma, o
aumento da producdo compensaria a perda de empregos inicial decorrente dos avancos
tecnoldgicos pois novas contratacBes seriam demandas para manter os niveis de producdo

elevados.

John Stuart Mill, em Principios de economia politica de 1848, argumentou que quando
hd um aumento de capital fixo para investimentos em maquinas e, consequentemente, uma
reducdo do capital circulante em mdos dos capitalistas, a classe trabalhadora pode ser
temporariamente prejudicada, uma vez que o capital circulante é a fonte utilizada para pagamento
dos salarios (FREITAS et al., 2011). Entretanto, ao longo de sua discussao, Mill admitiu que néo
acreditava que as melhorias introduzidas na producdo poderiam ser prejudiciais para a classe
trabalhadora no agregado (MOKYR et al., 2015).

De forma geral, Mill tinha uma visdo cautelosa mas néo se opunha ao emprego de

maquinas nas industrias. Para o autor, uma introducdo de maquinas repentina e em larga escala
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juntamente com uma reducéo do capital circulante em decorréncia do aumento do capital fixo
poderia gerar desemprego. Porém, considerando o cenario de abundancia de capital nos paises
ricos e precursores do desenvolvimento tecnoldgico, o desemprego em massa seria improvavel
(FREITAS et al., 2011).

A partir de uma anélise fundamentada na rotinizacdo de tarefas que passaram a ser
desempenhadas por maquinas, Alfred Marshall, em Principios de Economia: tratado
introdutdrio de 1891, argumentou que os trabalhadores deslocados encontrariam emprego em
novas funcbes, no mesmo setor ou em setores diferentes, uma vez que as maquinas exigiriam o
desempenho de novas tarefas. Os efeitos da introducdo de maquinas seriam, de forma geral,
benéficos para a economia, pois barateavam o0s bens, aumentavam a producdo e

consequentemente a demanda por mao-de-obra (FREITAS et al., 2011).

Em grande parte, os luditas se mostraram errados: 0S empregos nao desapareceram
completamente e as condi¢Oes dos trabalhadores hoje sdo muito melhores do que as vividas na
época. Entretanto, no curto prazo, seus empregos de fato foram destruidos e o salario real dos
operarios na Gra Bretanha reduziu-se quase a metade entre 1755 e 1802 (DUFLO; BANERJEE,
2019). A classe de trabalhadores mais afetada pela onda de inovacao tecnoldgica da Revolugdo
Industrial foram os empregados em indUstrias caseiras domésticas®, que tinham uma intensidade
de capital muito baixa e baixa produtividade, como o0s teceldes de teares manuais e 0s tricoteiros

que trabalhavam em suas oficinas (MOKYR et al., 2015).

Além da destruicdo de empregos e deslocamento de trabalhadores entre setores, a
introducdo de maquinas decorrente da Revolucdo Industrial alterou a forma como o capital
humano nas industrias estava estruturado até entdo. Na primeira metade do século XIX, na
Inglaterra, a maquina a vapor e outras tecnologias aumentaram a produtividade dos trabalhadores
ndo qualificados e permitiram que eles realizassem trabalhos anteriormente realizados por
trabalhadores mais qualificados e mais bem pagos (MANY IKA et al., 2017, p.46). Nos Estados
Unidos, de acordo com Katz e Margo (2014), conforme citam Mokyr et al. (2015, p. 35), 0s

autores identificaram um “esvaziamento” na distribui¢dao de habilidades entre os trabalhadores,

3 O sistema doméstico era composto por trabalhadores — artesdos independentes e camponeses durante as estacdes ndo
propicias ao cultivo — que, com suas proprias ferramentas, trabalhavam a matéria prima e entregavam-na aos
mercadores (Hobsbawm, 1962, p. 72)
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quando “as diferengas nos salarios constituiam o “sinal” do mercado de que a sentenga de morte
estava soando para um estilo de vida e uma cultura da industria rural baseada em industrias

caseiras”.

Goldin e Katz (1998) apresentaram evidéncias das mudancas tecnologicas com viés de
habilidade que se desenhavam ja no inicio do século XX e que constituiria uma das principais
consequéncias das novas tecnologias de automacao a partir de entdo. De acordo com 0s autores,
com a difusdo dos motores elétricos e a introducdo de processos continuos nas fabricas
estadunidenses, as industrias que utilizaram mais capital por trabalhador e tinham uma maior
proporcao de sua poténcia na forma de eletricidade comprada empregaram mais trabalhadores de
colarinho azul* qualificados entre 1909 a 1929.

As observacgdes durante os séculos XIX e XX puderam responder a questdo sobre 0s
impactos da Revolugéo Industrial no curto e no longo prazo que inquietava os economistas da
época. Conforme afirmam Duflo e Banerjee (2019, p. 282), “dizem-nos que no longo prazo tudo

correu bem, mas o longo prazo foi realmente muito longo”.

Os salérios dos trabalhadores da Gra-Bretanha apresentaram uma tendéncia de declinio a
partir de 1755 que perdurou até a virada do século e s6 entdo, a partir do século XIX, eles
voltariam a subir. A tendéncia de queda durou em torno de 65 anos, quando em 1820 os salarios
atingiriam o patamar de 1755 novamente (DUFLO; BANERJEE, 2019). Nos Estados Unidos, as
taxas de crescimento do salario real cresceram entre 1820 e 1860, porém com variacoes
consideraveis entre regides, tempo e classe ocupacionais. Enquanto no Nordeste os salarios
acompanharam a média de crescimento, artesdos do Centro-Oeste viram seus salérios cair
durante esse periodo (MOKYR et al., 2015, p. 35).

Entretanto, a mecanizacéo do inicio do século XIX s6 foi capaz de substituir um nimero
limitado de tarefas ao mesmo tempo que criou outros tipos de trabalho que eram complementares
aos bens de capital concretizados pelas novas tecnologias, aumentando a demanda por trabalho
nessas atividades (MOKYR et al., 2015). As inovacGes aumentaram a produtividade dos setores

em que foram implementadas e consequentemente a necessidade de insumos necessarios para

4 Os chamados blue-collar workers séo operéarios que realizam trabalho manual.



20

sua producdo. As maquinas de fiacdo, por exemplo, aumentaram a demanda por fios,
impulsionando a demanda por trabalhadores nessa categoria (DUFLO; BANERJEE, 2019).

Além do deslocamento entre setores manufatureiros, de acordo com Hobsbawm (1991),
a massa de trabalhadores rurais que se encontrava ociosa devido a alteragfes sociais que
acabaram com a agricultura comunal e de subsisténcia foi demandada para as novas ocupacoes
industriais nas cidades. Entretanto, esse deslocamento de trabalhadores esbarrou em problemas
como a falta de habilidade técnica e o ritmo de trabalho diario ininterrupto, os quais nao se
encaixavam no estilo de vida rural. Aos poucos, com a introducdo de codigos de conduta e a

criagdo de subcontratos®, as fabricas foram sendo ocupadas por esses trabalhadores.

Além de aumentar o lucro dos setores agora mecanizados, as novas tecnologias geraram
aumento de riqueza individual para os donos das manufaturas, que passariam a demandar
produtos e servigcos em outros setores, como advogados, contadores, engenheiros, etc. (DUFLO;
BANERJEE, 2019). De acordo com Mokyr et al. (2015, p. 36), 0 progresso tecnoldgico também
assumiu a forma de inovacdo de produtos e, assim, criou setores inteiramente novos para a

economia, um desenvolvimento que foi esquecido nas discussdes dos economistas da época.

2.2. O inicio do século XX e a Grande Depressao

Uma vez que os efeitos da mecanizacdo nas industrias ndo corresponderam as
expectativas dos luditas em termos de destruicdo de emprego e desemprego em massa, a
preocupagdo com a “questdo das maquinas” foi aos poucos perdendo o papel de pauta central nas
analises econémicas e sociais apds a segunda metade do século XI1X. Devido as tendencias de
melhora no padrdo de vida, os efeitos negativos da mudanca tecnoldgica no emprego deixaram

de ser vistos como um fator relevante (MOKYR et al., 2015, p. 36).

No inicio dos anos 1920, o clima de prosperidade experienciado pela sociedade era ao
mesmo tempo acompanhado de debates acerca do futuro do desemprego por parte de alguns
economistas. Em 1929, Wesley Mitchell, antigo-institucionalista influenciado por Thorstein

Veblen e que representava o principal pensamento da época, escreveu:

50s subcontratos eram a pratica de fazer com que os trabalhadores menos qualificados estivessem sob a vigilancia
de trabalhadores mais qualificados, sendo estes os “empregadores” dos seus vigiados (HOBSBAWM, 1991, p. 92)



21

The new phrase coined to describe what is happening, "technological unemployment",
designates nothing new in the facts, though the numbers affected may be large beyond
precedent. Ever since Ricardo shocked his rigid disciples by admitting that the
introduction of "labor-saving" machinery may cause a temporary diminution of
employment, economists have discussed this problem. Granting Ricardo's admission,
they have nevertheless held that, in the long run, changes in method which heighten
efficiency tend to benefit wage earners ... the broad result plainly has been that the
industrial triumphs of the nineteenth century increased the demand for labor and increased
its rewards. "Labor-saving" machinery has turned out to be job-making machinery
(FANO, 1984, p.280).

Conforme Ester Fano afirma em The problem of “technological unemployment” in the
industrial research of the 1930's in the United States (1984, p. 281), “embora o desemprego nao
fosse visto em nenhum lugar como uma ameaga permanente, Mitchell refletia a preocupacao
generalizada com a grande e notavel quantidade de danos que poderia causar as pessoas
envolvidas, mesmo que apenas temporariamente”, e afirmava que as tendéncias de criacdo de
empregos ndo estavam acompanhando o deslocamento gerado pelo boom tecnoldgico e

econdmico da década de 1920.

A partir de 1929, com os efeitos da Grande Depressdo cada vez mais visiveis e
preocupantes, o termo desemprego tecnoldgico foi cunhado e passou a fazer parte do dicionario
dos economistas na década de 1930. John Maynard Keynes escreveu sobre as preocupacgdes que
o afligiam acerca do progresso tecnolégico que se desenhava e que se consolidaria nos 90 anos

seguintes:

We are being afflicted with a new disease of which some readers may not yet have heard
the name, but of which they will hear a great deal in the years to come--namely,
technological unemployment. This means unemployment due to our discovery of means of
economising the use of labour outrunning the pace at which we can find new uses for labour
(KEYNES, 1930, p. 3).

Apesar da preocupacdo marcada na passagem, Keynes tinha um olhar otimista para o
futuro, alertando que esse processo seria apenas uma ““fase tempordaria de reajuste” e que no longo
prazo a humanidade estaria colhendo os beneficios do progresso tecnolégico (KEYNES, 1930).

Fano (1984) e Mokyr et al. (2015) apresentam em seus trabalhos a abordagem dos economistas
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das principais instituicdes de pesquisa da época que, assim como Keynes, demonstravam uma

preocupacdo com os indices de desemprego mas enxergavam o longo prazo com otimismo.

De acordo com Fano (1984), Harry Jerome, Frederick Mills e Malcolm Rorty, todos sob
0 guarda-chuva teérico do National Bureau of Economic Research (NBER), assim como
Mitchell, produziram estudos empiricos acerca das taxas de produtividade e niveis de emprego
na época e descobriram que a crise atingiu a producdo e o investimento, mas que a produtividade
continuou a aumentar, enquanto a massa de trabalhadores empregados caiu. Nesse sentido, 0s
autores reconheciam os efeitos temporarios decorrentes da mecanizacdo e demonstravam que
suas visoes estavam alinhadas com o otimismo de longo prazo e a preocupagao imediata com o

desemprego tecnoldgico.

Em Mechanization in Industry (1934), conforme cita Fano (1984, p. 283), Harry Jerome
apresenta uma grande contribuicdo para analise da mecanizacdo nas indudstrias e diferentes
métodos para a estimacdo do deslocamento agregado da mao-de-obra. Ainda segundo a autora,
as analises de Jerome sdo importantes pois ele traca analises sobre os aspectos qualitativos do
deslocamento de méo-de-obra, demonstrando que, a0 mesmo tempo que novas habilidades e
empregos sao criados a partir da introducdo de maquinas em um processo produtivo, outros sao
destruidos. Em um trecho do seu trabalho, Jerome resume seu pensamento sobre a introducéo de

maquinas e o contexto da época:

... the element of truth in this charge against the machine lies in the fact that there is a lag
in absorption: and consequently the more rapid the displacement, the greater, probably, is
the pool of at least temporarily unemployed workers. It may be a pool made up of ever
changing individuals but even at that it represents in a sense a more or less permanent
addition to the volume of unemployment... (JEROME apud FANO 1984, p. 283).

Paul Douglas, com uma visdo otimista sobre o futuro, tinha seu trabalho em consonéancia
com a Teoria da Compensacgdo de Say, acreditando que o progresso tecnoldgico levaria a um
aumento de produtividade que resultaria em aumento do poder de compra e indiretamente
estimularia o investimento, realocando os trabalhadores deslocados nas industrias (DOUGLAS
apud FANO 1984, p. 284). Douglas, conforme cita Fano (1984, p.283), observou que entre 1919
e 1920 o nimero de empregados em manufaturas caiu 7%, enquanto a produgéo por trabalhador

aumentou 45%, o que fez Douglas, assim como Jerome, acreditar que os aspectos qualitativos do
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deslocamento de mao-de-obra significavam que a reabsorcédo dos trabalhadores desempregados

pela mecanizacédo se daria com um consideravel atraso.

Das quatro décadas que se sucederam desde 1899, os trabalhadores empregados em
fabricas duplicaram nos Estados Unidos. Em 1937 a manufatura representava 24% do total da
populagéo trabalhadora (FABRICANT, 1941, p. 4). Entretanto, de acordo com os trabalhos de
Frederick Mills, David Weintraub e Harold Posner, conforme cita Fano (1984, p. 287), entre
1929 e 1935 o nivel de emprego caiu mais do que o produto agregado devido ao aumento da
produtividade. Conforme concluiu Mills (MILLS apud FANO 1984, p. 288):

... an undetermined but substantial proportion of the unemployed in any single year (from
1920 to 1935) probably consisted of workers who had been displaced from their jobs in
one way or another by the employment dislocations which accompany technological

progress.

Em 1925, foi criada uma Comissdo para Educacéo e Trabalho dos Estados Unidos que
tinha como objetivo analisar as ondas de demissdes decorrentes das novas tecnologias. A
conclusdo dessa andlise evidenciou que a maioria dos trabalhadores que perdiam seus empregos
em funcéo das melhorias tecnoldgicas continuava desempregada por um longo periodo e quando
conseguiam emprego, geralmente eram em faixas salariais inferiores a que estavam alocados
anteriormente (RIFKIN, 1995, p. 18).

Para além dos desenvolvimentos nas manufaturas, a agricultura também incorporava
mudancas tecnoldgicas poupadoras de emprego que deslocavam fluxos de pessoas para as
cidades em busca de novas oportunidades (MOKYR et al., 2015). Em 1939, uma estimativa de
1.626.000 tratores estavam em uso 0s Estados Unidos, quase o dobro do reportado em 1930, e a
quantidade de energia elétrica utilizada na agricultura cresceu de 723 milhdes de KWH em 1926
para 2.500 milhdes de KWH em 1938. Dentre as consequéncias dessa mecanizagao estavam a
queda do numero de empregados na agricultura que, entre 1909 e 1939, caiu 13%, e uma
tendéncia de concentracdo de pessoas de baixa renda nas regides que ja eram consideradas mais
pobres. Durante os anos da década de 1920, houveram migracdes desses trabalhadores rurais para
as cidades, porém apds 1929, devido a falta de empregos, a situacdo desses trabalhadores se
agravou (FANO, 1984, p.292).
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2.3. A segunda metade do século XX

A Segunda Guerra Mundial deixou de lado as discussdes sobre os problemas do mercado
de trabalho e as questbes acerca do desemprego gerado pelas novas tecnologias desapareceram
dos debates e estudos empiricos entre os economistas da época. Entretanto, logo apés o periodo
cadtico, esses temas foram sendo retomados aos poucos devido aos novos avangos tecnoldgicos
e as flutuagBes no mercado de trabalho. Woirol (1996), conforme cita Handel (2003), descreve
que foi durante esse periodo que o termo automacdo foi cunhado para descrever as novas

tecnologias de fabricacdo de acdo automatica (self-acting manufacturing technology).

Dentre as inovagOes caracterizadas por automatizar processos produtivos criadas nessa
época estdo os alimentadores e descarregadores automaticos introduzidos nas fabricas de motores
da Ford, a introducdo do servico de discagem direta para telefone local e a tecnologia de
reconhecimento de caracteres de tinta magnética que possibilitou que as maquinas classificassem
cheques, rastreassem transacoes e imprimissem extratos (B1X, 2000 apud HANDEL, 2003, p. 5).
De acordo com Acemoglu e Restrepo (2018), outro importante ponto de virada no processo de
automacdo fabril foi a introducdo de maquinas controladas por cartdes perfurados e depois

maquinas controladas numericamente na década de 1940.

A partir dessa época, a preocupacdo com o desemprego tecnoldgico expandiu-se para
além das fronteiras académicas, concentrada nos debates entre economistas, e passou a penetrar
nas discuss@es politicas. Nos anos 1960, a Comissdo sobre Tecnologia, Automacao e Progresso
Econdmico concluiu que “o fato bésico é que a tecnologia elimina empregos, ndo trabalho. E
obrigagdo continua da politica econdbmica combinar aumentos no potencial produtivo com
aumentos no poder de compra e na demanda. Caso contrario, 0 potencial criado pelo progresso
técnico € desperdicado em capacidade ociosa, desemprego e privagdo.” (MANYIKA et al, 2017,
p. 60)

O desemprego tecnoldgico estava presente nos Estados Unidos pos-guerra. De acordo
com Rifkin (1995, p. 33), 0 governo assumiu um papel importante na criacdo de empregos para
amenizar os efeitos do desemprego tecnologico, com a criagdo de vagas no setor publico e a

promogcé&o de obras publicas. Além disso, 0 advento da televiséo e outros produtos eletrénicos de
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consumos geraram demanda suficiente para proporcionar empregos aos trabalhadores deslocados

pela automacao.

O computador esteve de longe entre as principais invengdes tecnologicas do século XX.
De acordo com Bresnahan (1999), os computadores mainframe comecaram a ser amplamente
utilizados nos negdcios (especialmente em servicos financeiros) no final dos anos 1950 e inicio
dos anos 1960. A partir de entdo e até 1973, o nimero desses computadores cresceu rapidamente,
alcancando todas as grandes cidades no final desse periodo. A difusdo de computadores para a
criacdo de aplicativos organizacionais comecou, portanto, em 1950, e acelerou-se em 1960 e
1970 (BRESNAHAN, 1999, p. F397). Com o surgimento do Apple Il em 1977 e do IBM PC em
1981, os computadores pessoais (PCs) se espalharam rapidamente nos anos 1980 e inicio dos
anos 1990 (AUTOR et al., 1998, p. 1187). De acordo com Autor (2014, p. 129), “a participacao
de equipamentos e softwares de processamento de informacgdes no investimento privado
aumentou de aproximadamente 8% para mais de 30% entre 1950 e 2012, com o maior salto
ocorrendo entre 1990 e 2000”. Esse crescimento reflete a magnitude da presenca dos
computadores na vida humana, sendo a Unica categoria de investimento de capital que dominou

de forma tdo rapida todas as outras.

Com a possibilidade de digitar e editar os trabalhos de forma mais rapida com o uso de
computadores, 0s empregos de pessoas especializadas nesses servi¢os, como datilografos e
secretarios se tornou desnecessario. Ao mesmo tempo, as industrias responsaveis pela producao
desses computadores e outras industrias fornecedoras de matéria-prima passaram a demandar
mais trabalhadores para essas funcGes. Além disso, novas ocupacOes relacionadas ao uso de
computadores - administradores de sistemas de TI e cientistas da computacdo — foram criadas. O
resultado desse fluxo de empregos resultou em uma criacao liquida de 15,8 milhGes de empregos
desde 1970 (MANYIKA et al, 2017, p. 40).

A difusdo de computadores nas rotinas de inddstrias e servicos abriu precedente para o
desenvolvimento de trabalhos acerca de um possivel novo impacto decorrente da mecanizagao
de fungdes: a mudanca tecnologica com vies de habilidade. Ainda em 1962, o termo desemprego
estrutural estava em voga para explicar o desemprego involuntario que néo refletia o ciclo de
negocios ou padrdes tradicionais de perda ou busca temporaria de emprego. Os economistas,

preocupados em explicar esse hiato, encontraram na rapida mudanca tecnolégica uma possivel
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explicacdo, que posteriormente seria reconhecida pelos proponentes da mudanca tecnologica
com viés de habilidade: mudancas tecnoldgicas, como a automacgdo, criam uma barreira
significativa para absorver segmentos de desempregados, acelerando a mudanca na demanda de
trabalho para os trabalhadores mais qualificados (HANDEL, 2003, p. 6).

Dessa forma, uma gama extensa de autores® buscou explicar, através de estudos
empiricos, a relacéo entre o hiato salarial entre os trabalhadores mais e menos qualificados e a
mudanca tecnoldgica a partir dos anos 1950, principalmente (mas ndo s6) nos Estados Unidos,
onde o desenvolvimento era mais visivel. Acemoglu (2000, p. 4) afirma que a desigualdade
salarial aumentou acentuadamente a partir de 1970: enquanto os salarios médios estagnaram, 0s
salarios dos trabalhadores de baixa qualificagdo cairam em termos reais. Ainda de acordo com o

autor:

Personal computers, computer-assisted production techniques and robotics appear to
complement skilled workers, replacing many labor intensive tasks. In this light, it is
perhaps natural to view the increase in inequality over the past several decades as a direct
consequence of technical change (ACEMOGLU, 2000, p. 2).

2.4. O fim do século XX e os dias de hoje

Olhando para tras, percebe-se que as mudancas tecnolégicas alimentavam temores e
insegurancas quanto aos efeitos que pudessem causar na forma como a sociedade e a vida estava
organizada. Entretanto, a teoria econdmica convencional tem ditado por mais de um século que o
desenvolvimento tecnolégico “aumenta a produtividade, reduz custos de produgdo e aumenta a
oferta de produtos baratos, que por sua vez, aumentam o poder aquisitivo, expandem mercados e
geram mais empregos” (RIFKIN, 1995, p. 15). A questdo, porém, pode ser diferente com as novas
tecnologias de automacéo do século XXI. Conforme afirma Mokyr et al. (2015, p. 42):.

The mechanical innovations of the Industrial Revolution acted as a substitute for human

(and animal) strength as well as dexterity, but the machines of that time could not reason,

compare, compute, read, smell, sense, hear, or make snap decisions. However, if artificial

sVer (KATZ; MURPHY, 1992), (AUTOR; KATZ; KRUEGER, 1998), (GOLDIN; KATZ, 1998), (ACEMOGLU,
2000), (KRUSSEL et al, 2000), (LANKISCH; PRETTNER; PRSKAWETZ, 2018), (ADERMON, GUSTAVSSON,
2015).
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intelligence and robotics continue on their present trend, future machines will be able to

carry out these human capabilities, at least in certain contexts and to a certain extent.

Embora tais temores ndo tenham se provado verdadeiros para o passado tecnoldgico, a
nogdo subjacente é que a automagcdo e a digitalizagdo estdo penetrando cada vez mais no dominio
de tarefas que até recentemente costumavam ser genuinamente humanas (ARNTZ et al., 2016),
e isso pode ter um impacto diferente dos observados até agora. Algumas razGes para as novas
formas de automacéo trazerem mais disrupcao no mercado de trabalho do que no passado séo: a
capacidade das maquinas de realizar atividades de trabalho que exigem capacidades cognitivas,
ataxa de progresso em inovagdes e um futuro potencial em que as maquinas aprendem a melhorar
em tarefas especificas sem muita intervencdo humana. Apesar dessas considera¢fes, muitos
economistas tendem a acreditar que a automacao recente seja apenas mais uma onda de avanco
tecnoldgico e que um equilibrio entre oferta e demanda de empregos sera alcangado, mesmo que
0 periodo de transicdo possa ser mais dificil (MANYIKA et al, 2017, p. 48). Porém, conforme
afirmam os autores do relatorio Jobs lost, jobs gained: workforce transitions in a time of
automation (2017, p. 48):

(...) Identificamos duas maneiras pelas quais a automacao, a robética e a A podem divergir
das ondas anteriores de disrup¢do tecnoldgica: a velocidade com que 0s avangos cientificos
estdo sendo feitos, se a taxa acelerada de progresso em aprendizado de maquina e 1A
continuar, e o potencial de deslocar uma parcela maior da forga de trabalho em um curto
periodo de tempo, principalmente se a adocdo da automacao for rapida em varios setores

da economia’.

" No original: (...) we have identified two ways in which automation, robotics, and Al could diverge from earlier
waves of technology disruption: the speed at which scientific advances are being made, if the accelerated rate of
progress in machine learning and Al continues, and the potential to displace a higher share of the workforce in a
relatively short period of time, particularly if the adoption of automation is rapid across multiple sectors of the
economy.
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3. IMPACTOS DIRETOS SOBRE O MERCADO DE TRABALHO

Com base na revisdo historica sobre a relagdo homem-méaquina explorada no Capitulo 1, e
observando os medos insurgentes e as consequéncias de fato experienciadas a cada mudanca
tecnoldgica, o presente capitulo visa investigar 0s principais impactos ja& observados
empiricamente da nova onda de automacéo iniciada nos anos 1990. O que difere essa ultima
mudanca tecnoldgica das anteriores sdo 0s novos adventos tecnoldgicos, que ndo assumem a
capacidade cognitiva como exclusiva do ser humano, como a robética avancada, a IA e 0 ML, e,
portanto, podem representar uma ameaga maior aos empregos do que as tecnologias anteriores que

serviam como ferramentas complementares, como o computador.

Para sistematizar as evidéncias ja observadas dos impactos dessas novas tecnologias no
mercado de trabalho, primeiramente serdo definidas, com base na literatura, o que cada uma delas
consiste considerando também o horizonte de implementacao. Posteriormente, serdo analisados 0s
impactos diretos em termos de destruicdo de ocupagOes, deslocamento de empregos e queda da
participacdo do trabalho no produto agregado ja observados empiricamente, de acordo com parte
da literatura disponivel até entdo. Por fim, serdo abordados os mecanismos de compensacao

observados em alguns estudos que freiam a expansao desses impactos.

3.1. A automagéo recente

A automacdo, como uma forma de mudanca tecnoldgica, ndo € um termo recente e ja esteve
presente no debate em outros momentos da histéria. Conforme Cox (2019), a automacdo pode
acontecer de varias maneiras: a substituicdo direta do trabalho por maquinas, a substituicdo do
trabalho repetitivo suportado por méaquinas por maquinas melhores que requerem menos
intervencdo humana, a substituicdo de métodos antigos por métodos mais novos e mais eficientes
e a substituicdo do trabalho por software que requer menos intervencdo humana. Percebe-se, dessa
forma, que em sintese a automacdo prevé a substituicdo da forma de trabalho anteriormente

desempenhada por uma forma de trabalho com performance superior.

Entretanto, as novas tecnologias de automacdo estdo surpreendendo & medida que estdo
sendo criadas. Conforme escreveram Brynjolfsson e McAffe (2014) em The Second Machine Age:
Work, Progress, and Prosperity in a Time of Brilliant Technologies:
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We wrote this book because we got confused. For years we have studied the impact of
digital technologies like computers, software, and communications networks, and we
thought we had a decent understanding of their capabilities and limitations. But over the
past few years, they started surprising us. Computers started diagnosing diseases, listening
and speaking to us, and writing high-quality prose, while robots started scurrying around

warehouses and driving cars with minimal or no guidance.

Considerando as novas formas de automacao desenvolvidas desde o final do século XX até
os dias atuais, de acordo com Manyika et al. (2017, p. 24), trés fatores estdo direcionando e

diferenciando os novos avangos tecnologicos dos experienciados até entdo:

1. Os algoritmos de machine learning, que avangaram por meio do deep learning e
reinforcement-learning baseado em redes neurais;

2. A capacidade computacional, que possibilita 0 manuseio e a execucdo de modelos
muito grandes e complexos de forma muito mais rapida através de data centers
acessiveis aos Usuarios por meio da nuvem;

3. E a enorme quantidade de dados criados diariamente a partir de cliques, imagens,
localizagBes moveis, etc. — Big Data — que podem ser usados para criacdo de modelos
de machine learning.

Dessa forma, identificam-se trés novas tecnologias de automacao presentes atualmente que

estdo sendo responsaveis pelas principais consequéncias observadas no mercado de trabalho até

agora: a robotica avancgada, a Inteligéncia Artificial e o Machine Learning.

3.1.1. Robotica avancada

Baseado na definicdo de robds industriais do International Federation of Robotics,
Acemoglu e Restrepo (2017, p. 2) definiram robds industriais como “maquinas totalmente
autdbnomas que ndo necessitam de operador humano e que podem ser programadas para realizar
diversas tarefas manuais como soldagem, pintura, montagem, manuseio de materiais ou
embalagem”. Eles podem ser categorizados em cinco tipos diferentes de acordo com suas funcdes:
soft-robotics (robds construidos com materiais macios que podem manipular itens de tamanho,
forma e peso variados com um Unico dispositivo), swarm robotics (sistemas coordenados de varios
robds), tactile/touch robotics (partes do corpo robético com capacidade de sentir, tocar, exibir

destreza e executar uma variedade de tarefas), serpentine robotics (robds de aparéncia de uma
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serpentina com muitos graus internos de liberdade para atravessar espacos apertados) e humanoid
robotics (robos fisicamente semelhantes aos seres humanos que integram uma variedade de 1A e

séo capazes de realizar uma variedade de tarefas humanas) (MANYIKA et al., 2017).

O desenvolvimento tecnoldgico possibilitou a criacdo de robds que executam diversas
funcbes com uma rapidez jamais atingida e sem a necessidade de intervengdo humana. Essas
capacidades diferenciam os robds atuais das ondas anteriores de automacao e das Tecnologias de
Informacdo e Comunicacdo (TIC) mais convencionais, que proporcionaram uma dinamizacgéo
tecnoldgica porém com uma necessidade humana (GRAETZ; MICHAELS, 2018).

3.1.2. Inteligéncia Artificial

A 1A permitiu que maquinas que até entdo desempenhavam tarefas estritamente fisicas
pudessem adquirir capacidade cognitiva para desempenhar tarefas ainda mais complexas, como
demonstrar amplas habilidades em reconhecimento de padrdes, comunicacdo complexa e outros
dominios que costumavam ser exclusivamente humanos (BRYNJOLFSSON; MCAFFE, 2014). A
definicdo de 1A tem diferentes definicdes de acordo com o autor que esta analisando, o que pode
tornar o conceito nebuloso. De acordo com a definicdo estabelecida pelo OECD’s Al Experts
Group (AIGO) (OECD, 2019, p. 7):

An Al system is a machine-based system that can, for a given set of human-defined
objectives, make predictions, recommendations or decisions influencing real or virtual
environments. It uses machine and/or human-based inputs to perceive real and/or virtual
environments; abstract such perceptions into models (in an automated manner e.g. with
machine learning (ML) or manually); and use model inference to formulate options for

information or action. Al systems are designed to operate with varying levels of autonomy.

Conforme Brynjolfsson e McAffe (2014), em breve as tecnologias de 1A estardo presentes
em praticamente todas as areas da vida das pessoas e serdo utilizadas para, por exemplo,
reconhecer os rostos de amigos em fotos e recomendar produtos, dirigir carros automaticamente
na estrada, guiar rob6s em armazéns e melhorar a correspondéncia entre vagas de emprego e

candidatos.
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3.1.3. Machine learning

Apesar de estar compreendido no contexto da IA, o machine learning apresenta uma
caracteristica distinta das demais tecnologias pois ¢ capaz de “desenvolver sistemas que
“aprendem”, ou seja, os programadores “treinam” esses sistemas em vez de “programa-los”
(MANYIKA et al, 2017, p. 140). De acordo com Brynjolfsson e McAffe (2014), o ML representa
a capacidade de um computador de refinar automaticamente seus métodos e melhorar seus
resultados a medida que obtém mais dados. Ou seja, através de dados ja conhecidos, 0 ML permite
que uma méaquina ou um software seja capaz de desempenhar sua fungdo e em seguida aprender

com as decisOes corretas e incorretas, adicionando essa experiéncia a sua base de dados.

De acordo com Manyika et al. (2017, p.140), o ML pode ser subdividido nas seguintes
categorias: supervised learning (técnicas de ML que treinam um sistema para responder
adequadamente a estimulos, fornecendo um conjunto de treinamento de entrada de amostra e pares
de saida desejados), transfer learning (desenvolve sistemas que armazenam o conhecimento
adquirido ao resolver um problema e aplicd-lo a um problema diferente mas relacionado) e
reinforcement-learning (sistemas que sdo treinados recebendo “recompensas” ou “puni¢des”
virtuais por comportamentos em vez de aprendizado supervisionado em pares corretos de entrada-

saida).

3.1.4. O ritmo de adogao das novas tecnologias de automacao

Apesar de as projecfes quanto ao nivel de automacao a ser experienciado pela sociedade
demonstrarem um potencial muito grande, a implementacdo dessas tecnologias pode levar mais
tempo do que o esperado, isso porque a viabilidade técnica ndo é o Unico fator relevante no ritmo
da adocdo da automacédo. De acordo com Manyika et al. (2017, p. 2), outros fatores incluem o
custo do desenvolvimento e implementacdo das solugdes para usos especificos no mercado de
trabalho, a dindmica do mercado de trabalho (quantidade e qualidade da médo-de-obra e salarios
associados), os beneficios da automacédo para além da substituicdo de méo-de-obra e a aceitacdo

social.

Por outro lado, o ritmo de crescimento das novas tecnologias no ultimos anos é inegavel e

as projecOes para 0s proximos anos também precisam ser levados em conta. De acordo com a
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Figura 1, o nimero de robds industriais operando em fabricas atingiu o maior nivel da histéria em

2019, 2,7 milhGes de unidades, representando um crescimento de 85% em cinco anos (2014-2019).

Operational stock of industrial robots - World
1,000 units

2,722
1,838

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Source: World Robotics 2020

Figura 1 - Estoque Operacional de Rob6s Industriais
Fonte: International Federation of Robotics (2020)
A participacao de robds instalados na Asia representou cerca de dois tercos da oferta global.
Na América do Sul, o Brasil representa o principal destino de rob6s industriais (ainda que bem
abaixo em relacdo aos paises mais avangados), contabilizando 15.300 unidades, um aumento de
8% em relacdo a 2018 (IFR, 2020).

Os debates® acerca do desenvolvimento tecnoldgico no passado, a extensio desse impacto
para 0 mercado de trabalho e quais as possiveis solu¢Bes para 0 desemprego em massa decorrente
da automatizacdo de empregos e tarefas estdo sendo retomados no debate atual sobre a automacao,
principalmente considerando tantos os dados reportados até agora quanto as projecdes para 0s
proximos anos. Dessa forma, a rapida difusdo do uso de rob6s, IA e ML nas industrias e locais de
trabalho tem influenciado diversos autores® a analisar empiricamente os efeitos dessas novas
formas de automacao no mercado de trabalho. O resultado desses estudos permite categorizar 0s
efeitos até agora evidenciados em dois aspectos principais que serdo sistematizados neste e no

préximo capitulo:

8 Conforme apresentado no Capitulo 1.
® Ver por exemplo (FREY; OSBORNE, 2013), BOWLES (2014), (ARNTZ et al., 2016), (MANYIKA et al., 2017),
(ACEMOGLU; RESTREPO, 2017), (DAUTH et al., 2017), (GEORGIEFF; HYEE, 2021).
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1. O impacto direto no mercado de trabalho em termos de destruicdo de funcdes,
deslocamento de empregos e a participacao do trabalho no produto agregado;

2. A relacdo com a desigualdade de renda evidenciada principalmente através da
polarizacdo do mercado de trabalho, tratada na literatura pelas hipdteses de mudanca
tecnoldgica com viés de habilidade (skill-biased technological change — SBTC) e
mudanca tecnoldgica tendenciosa a rotina (routine-biased technological change —
RBTC)™X.

3.2. Efeitos diretos: destruicdo e deslocamento de empregos e queda da participacao do
trabalho no produto agregado

Dentre os principais temores em relacdo aos impactos da mudanca tecnoldgica esta a
destruicdo de ocupacOes e consequentemente o encaminhamento dos trabalhadores dessas fungoes
para 0 desemprego. No decorrer da histéria econémica, as ondas de mudanca tecnoldgica
impactaram empregos suscetiveis as novas tecnologias, deslocando a massa de desempregados
para outras funcbes, novas ou antigas. No debate atual, a destruicdo e o deslocamento de
trabalhadores tém sido analisados empiricamente por autores como Frey e Osborne (2013), Bowles
(2014), Arntz et al (2016), Manyika et al. (2017), Acemoglu e Restrepo (2017), Dauth et al. (2017),

entre outros.

O estudo de Frey e Osborne (2013) esta entre os principais e mais citados trabalhos acerca
da suscetibilidade dos empregos a automacao experienciada nas ultimas décadas. Partindo do
pressuposto de que as atividades desempenhadas e/ou auxiliadas por um computador tém se
expandido nos ultimos anos, principalmente em decorréncia dos avancos em machine learning,
Frey e Osborne (2013) basearam-se no modelo de Autor et al. (2003) para analisar o impacto dessa
tecnologia no emprego. Entretanto, o trabalho de Frey e Osborne (2013) se difere do de Autor et
al. (2003) pois, enquanto o Gltimo prevé a substituicdo de trabalhadores somente em tarefas
rotineiras manuais e cognitivas, o primeiro considera a automacéo do trabalho em uma ampla gama
de tarefas néo rotineiras, devido aos desenvolvimentos recentes em ML e robdtica avangada
(FREY; OSBORNE, 2013, p. 23).

10 Essa discusséo sera abordada no Capitulo 3.
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Conforme a Figura 2, Frey e Osborne (2013) estimaram uma probabilidade de 47% do
emprego total nos EUA com alto risco de desaparecimento nos proximos 20 anos (2013-2033),
considerando nesse célculo a categorizacdo de 702 ocupagdes e argumentando que a automacao
ndo afetard somente as tarefas rotineiras mas cada vez mais as ndo-rotineiras. Nas proximas
décadas, a extensao da automacao sera determinada pelo ritmo em que os chamados “gargalos de
engenharia” podem ser superados. Esses gargalos sao definidos como ocupagdes que requerem
determinadas habilidades mais complexas, como percepcdo e manipulacéo, inteligéncia criativa e
inteligéncia social (FREY; OSBORNE, 2013, p. 22-27).

Management, Business, and Financial

I Computer, Engineering, and Science
Education, Legal, Community Service, Arts, and Media

I Healthcare Practitioners and Technical
Service

I Sales and Related
Office and Administrative Support
Farming, Fishing, and Forestry
Construction and Extraction

I [nstallation, Maintenance, and Repair
Production

I Transportation and Material Moving

400M

+—— Low —— +—— Medium —— +——— High —— (
33% Employment 19% Employment 47% Employment

300M

Employment
2
(=]
S
4

100M

Probability of Computerisation

Figura 2 - Probabilidade de automacg&o de empregos nos EUA
Fonte: Frey e Osborne (2013, p. 37)
Estendendo a anélise para 0 mercado de trabalho europeu, Bowles (2014) replicou a
metodologia desenvolvida por Frey e Osborne (2013) e identificou que a proporgdo de
trabalhadores suscetiveis & automacao pode variar entre 40% a 60% nas proximas décadas na UE,

resultando em uma média de 54% do emprego total com alto risco de automag&o. Além disso, 0s
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resultados encontrados apontam para um maior risco de automatizacdo de empregos em paises
periféricos da Unido Europeia, como Roménia e Portugal, afetando principalmente trabalhadores

com qualificacdo e sal&rios mais baixos (BOWLES, 2014).

A metodologia desenvolvida por Frey e Osborne (2013) apresenta limitacGes, de acordo
com alguns autores. Segundo Arntz et al. (2016, p. 7-6), em primeiro lugar, a automacao
normalmente tem o intuito de automatizar certas tarefas e ndo ocupag¢fes como um todo, sendo
necessario estabelecer uma analise por tarefas. Em segundo lugar, a possibilidade de usar maquinas
em vez de humanos para automatizacdo de certas tarefas ndo necessariamente implica a
substituicdo de humanos por maquinas e consequentemente perdas reais de emprego. Dessa forma,
estudos subsequentes (ARNTZ et al, 2016; MANYIKA et al., 2017; ACEMOGLU; RESTREPO,
2017; CHIACCHIO et al, 2018; AUTOR, 2015) quebraram ocupacdes em tarefas a fim de medir
a probabilidade de automacdo de tarefas e ndo de empregos como um todo, aplicando uma
abordagem baseada em tarefas em oposicdo a abordagem baseada em ocupac@es, desenvolvida
por Frey e Osborne (2013).

Com o intuito de contornar as limitacdes no trabalho de Frey e Osborne (2013), Arntz et
al. (2016) re-estimaram o risco de automacao de empregos dos Estados Unidos e transferiram essa
relacdo empirica para 21 paises da OCDE, assumindo que a automacao é capaz de automatizar
certas tarefas e ndo ocupac6es. O argumento por tras dessa abordagem consiste no fato de que as
estruturas de tarefas dos trabalhadores diferem dentro das ocupaces e entre paises. Dessa forma,
mesmo dentro das mesmas ocupacgdes os trabalhadores sdo expostos de maneira diferente a
automagcé&o, dependendo das tarefas que realizam (ARNTZ et al., 2016, p. 12).

Os resultados encontrados por Arntz et al. (2016, p. 14-20) demonstram um impacto menor
do que aquele encontrado por Frey e Osborne (2013). Para os Estados Unidos, somente 9% dos
trabalhadores estdo suscetiveis & uma alta automatizagdo, revelando que trabalhadores em
ocupagdes com — de acordo com Frey e Osborne (2013) - alta automatizacdo podem executar
tarefas dificeis de automatizar. Para os paises da OCDE analisados, a porcentagem de
trabalhadores suscetiveis a automagio varia de 12% na Austria para 6% na Coréia do Sul,
conforme a Figura 3.
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Figura 3 - Parcela de trabalhadores com alta potencial de automatizagéo por paises da OCDE
Fonte: Arntz et al. (2016, p. 16)

Manyika et al (2017) avaliaram o nimero e o tipo de empregos que podem ser substituidos
pela automacéo até 2030, contrapondo aos empregos que potencialmente podem ser criados em
decorréncia do mesmo processo. Estendendo uma anélise para 46 paises e cobrindo quase 90% do
PIB global, o trabalho focou em seis paises (China, Alemanha, india, Japdo, México e Estados
Unidos), analisando as tendéncias de mudanca liquida de empregos considerando 800 ocupacdes
e baseadas em diferentes cenarios de ritmo de adocdo da automacdo. De forma geral, a criacdo de
novos empregos deve sobrepor-se a destruicdo de empregos se 0s setores privados e
governamentais garantirem a criacdo de oportunidades para retomar a dindAmica do mercado de
trabalhno (MANYIKA et al, 2017, p. 11). Entretanto, o periodo de transicdo e deslocamento de
trabalhadores devera ser significativo.

De acordo com Manyika et al. (2017, p. 28), 50% das atividades de trabalho globalmente
podem ser automatizaveis adaptando as tecnologias atualmente demonstradas. Entretanto,
decorrente dos entraves na implementacao dessas tecnologias, o cenario para 2030 é de que 15%
das atividades de trabalho poderdo ser automatizadas até la. Nesse cenario, estima-se que entre
400 milhdes e 800 milhdes de individuos podem ser deslocados pela automacdo e precisaréo
encontrar novos empregos até 2030 em todo o mundo. Desse total de deslocados, de 75 milhdes a
375 milhdes terdo que mudar suas categorias ocupacionais e aprender novas habilidades
(MANYIKA etal, 2017, p.12).
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Os resultados divergem bastante entre os paises analisados. Conforme a Figura 4, 0s paises
desenvolvidos (Alemanha, Estados Unidos e Japdo) apresentam maior potencial de automacéo de
tarefas do que os paises em desenvolvimento. Essa dindmica é decorrente de diversos fatores, entre
eles os salarios mais altos que tornam a automacdo economicamente mais atrativa, 0 mix de
atividades que também afeta a taxa de automacdo modeladas e a importancia da agricultura na

renda nacional nos paises em desenvolvimento (MANYIKA et al, 2017, p. 29).
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Analisando o impacto de robos industriais nos mercados de trabalho locais dos Estados
Unidos, Acemoglu e Restrepo (2017) desenvolveram um modelo onde robds e trabalhadores

competem na producéo de diferentes tarefas. De acordo com Acemoglu e Restrepo (2017, p. 2):

A maior penetragdo de robds na economia afeta negativamente os salarios e 0 emprego por
causa de um efeito de deslocamento (deslocando diretamente os trabalhadores das tarefas
que eles desempenhavam anteriormente), mas também positivamente por causa de um
efeito de produtividade (a medida que outras indUstrias e/ou tarefas aumentam sua demanda

por méo de obra)**.

Construindo uma regressdo para analisar a mudanca dessas duas variaveis em relacao a
exposicdo a robds, os autores chegaram a resultados que explicam o impacto de rob6s nos
empregos e nos salarios. Entre 1990 e 2007, tanto 0 emprego quanto os salarios cairam de maneira
robusta e significativa: 0 aumento no estoque de rob6s (um novo robd por mil trabalhadores)
reduziu em 0,37 ponto percentual a propor¢do emprego/populacdo e em 0,73 ponto percentual 0s
salarios médios, em relacdo as zonas sem exposicao a rob6s. Isso implica que a introducao de mais
um robd reduz o emprego em 6,2 trabalhadores. Em relacdo aos resultados no agregado,
controlando para os efeitos do comércio, as estimativas implicam que um rob6 a mais por mil
trabalhadores reduz o emprego em 5,6 trabalhadores e os salérios em cerca de 0,5 ponto percentual
(ACEMOGLU; RESTREPO, 2017, p. 4).

Utilizando a mesma abordagem de equilibrio do mercado de trabalho local desenvolvida
por Acemoglu e Restrepo (2017), Chiacchio et al. (2018) analisaram o impacto da insercdo de
rob6s industriais no emprego e nos salarios em seis paises da Unido Europeia: Finlandia, Franca,
Alemanha, Itdlia, Espanha e Suica, que representavam 85,5% do total do mercado de robés da
Unido Europeia em 2007. Os resultados convergiram com aqueles encontrados por Acemoglu e
Restrepo (2017) nos Estados Unidos: a inser¢do de um robo adicional por mil habitantes reduz a
taxa de emprego em 0,16-0,20 ponto percentual, revelando um efeito deslocamento mais

proeminente em trabalhadores homens, jovens e com educacdo média. Em relagdo aos impactos

11 No original: Greater penetration of robots into the economy affects wages and employment negatively because of
a displacement effect (by directly displacing workers from tasks they were previously performing), but also
positively because of a productivity effect (as other industries and/or tasks increase their demand for labor).
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nos salarios, os autores ndo encontraram resultados robustos e significativos para trazer a tona
(CHIACCHIO et al, 2018, p. 2).

Ainda contribuindo com a literatura sobre o impacto da insercéo de robds no emprego em
industrias, Dauth et al. (2017) realizaram um estudo para verificar esse fendbmeno na Alemanha.
As razbes para a Alemanha ser um pais importante para esse tipo de estudo decorrem de a
Alemanha representar uma economia com maior atuacdo de robds do que os Estados Unidos, bem
como um importante polo industrial de robds. Apesar disso, a Alemanha ainda desponta entre as
principais poténcias industriais do mundo com uma parcela de emprego excepcionalmente grande
(DAUTH et al., 2017). Nesse sentido, a Alemanha é um importante mercado para analisar o efeito
da insercdo de robds em um contexto com muito mais empregos industriais passiveis de serem

substituidos e onde o uso de robds ja é mais maduro e difundido.

Os resultados encontrados pelos autores demonstram diferencas substanciais daquelas
encontrados nos Estados Unidos (ACEMOGLU; RESTREPO, 2017) e na Europa como um todo
(CHIACCHIO et al, 2018). De acordo com Dauth et al. (2017, p. 22-27), o modelo aplicado
revelou que o efeito marginal da exposicao de rob6s no emprego total da populacéo foi de -0,0190,
ou seja, estatisticamente indistinguivel de zero (em oposicao aos 0,37 encontrados por Acemoglu
e Restrepo (2017)). Sendo assim, os resultados indicam que ndo h4 um efeito direto de robds no
emprego total. Entretanto, considerando o cenario exclusivamente de empregos industriais, 0s
autores identificaram que a insercdo de um robd adicional resulta na perda de, em média, 2
empregos. Isso contabiliza a perda de 275.000 empregos de manufatura no periodo 1994-2014.
Porém, essas perdas foram compensadas pela criacdo de empregos em outros setores da economia,
enfatizando que os rob6s ndo destruiram o nimero total de empregos mas alteraram a composi¢édo

do emprego na economia alema.

Georgieff e Hyee (2021) adaptaram a metodologia aplicada em Felten, Raj and Seamans
(2018; 2019) - um indicador que mede o grau em que as ocupagdes dependem de habilidades nas
quais a IA fez mais progressos nos ultimos anos — e o estenderam para 23 paises da OCDE. Assim
como em Acemoglu e Restrepo (2017), de acordo com os autores, ha dois efeitos principais
decorrentes da insercdo de 1A no mercado de trabalho: o efeito substituicdo, segundo o qual o

emprego pode cair a medida que as tarefas sdo automatizadas, e o efeito produtividade, quando os
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custos de producdo mais baixos aumentam a producdo se houver demanda suficiente para o

bem/servico.

Os resultados encontrados por Georgieff e Hyee (2021, p. 37-42) indicam que ndo ha uma
relacdo clara entre a exposicdo a 1A e o aumento do emprego entre todas as ocupagdes analisadas.
Entretanto, nas ocupagdes em que o uso de computadores é maior, a IA parece estar positivamente
associada com o aumento do emprego, enquanto nas ocupag¢des com menor uso de computadores,
a relacdo é negativa. O caso dos Estados Unidos (Figura 5), evidencia esse comportamento: a
correlacdo entre exposicdo a IA e o crescimento do nivel de emprego é mais forte em ocupacées
com maior uso de computadores. Em contraste, as ocupag¢fes com grande uso de computadores
que tiveram crescimento de emprego baixo ou nulo entre 2012 e 2019 foram aquelas com

relativamente pouca exposicao a IA.

B. United States
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Figura 5 - Mudanca percentual no nivel de emprego (2012 a 2019) e exposicdo a IA (2012) nos Estados Unidos
Fonte: Georgieff e Hyee (2021, p. 42)
3.3. Os mecanismos de compensacéo
Para além dos impactos diretos observados no emprego, alguns autores encontraram forgas

contrarias suficientes para contornar o desemprego tecnoldgico. Partindo do pressuposto que a
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mudanca tecnologica pode deslocar a méo-de-obra de duas formas — por meio do deslocamento de
emprego, eliminando o emprego agregado, e/ou deslocamento da participacdo do trabalho,
diminuindo a participacédo do trabalho no valor agregado na economia - Autor e Salomons (2018)
desenvolveram um modelo que permite analisar empiricamente esses efeitos, utilizando dados
entre paises e entre inddstrias. Ainda que empregue as taxas de crescimento da produtividade total
dos fatores (PTF) como medida de analise e ndo analise especificamente os efeitos das novas
tecnologias de automacéo (i.e. robdtica avancada, |A e ML), o trabalho de Autor e Salomons
(2018) € relevante pois considera o periodo de 1970 a 2007 e, portanto, a PTF contempla essas

novas tecnologias.

De acordo com Autor e Salomons (2018, p.8), “a automagao (conforme incorporada no
crescimento da PTF) tem aumentado o emprego e, a0 mesmo tempo, deslocado a participacao da
mao de obra nas Ultimas quatro décadas”. O efeito direto do aumento da produtividade nas
industrias, observada pelo aumento da PTF, é a reducdo da entrada de mao-de-obra nessas
industrias, diminuindo o emprego agregado. Entretanto, esse efeito € mais do que totalmente
compensado por dois outros efeitos indiretos: primeiro, 0 aumento da produtividade gera aumento
da demanda por trabalhadores nas industrias fornecedoras e, segundo, o0 aumento da produtividade
em cada setor contribui para o crescimento no valor real do produto agregado aumentando a
demanda final e consequentemente estimulando a demanda por trabalhadores em todos os setores
da economia. Por outro lado, o aumento da produtividade desloca diretamente a participacdo do
trabalho nas industrias onde se origina e esse efeito ndo € compensado por relacdes insumo-
produto, mudancas de composi¢cdo ou aumento da demanda final. Essa andlise é consistente com
o declinio observado na participacdo do trabalho iniciada nos anos 1980 e acelerada nos anos 2000
(AUTOR; SALOMONS, 2018, p. 8).

Acemoglu e Restrepo (2018a) desenvolveram um framework baseado em Acemoglu e
Restrepo (2018b), Zeira (1998) e Acemoglu e Autor (2011) para identificar os efeitos da
automacao na dindmica de empregos, tarefas e produtividade. Partindo da funcédo de producao
conhecida F(AL, BK)*?, Acemoglu e Restrepo (2018a, p.5) afirmam que a tecnologia é assumida

como um fator de aumento e que pode aumentar L e K, como os pardmetros A e B fazem na funcéo

12 Onde L representa o emprego e K o capital empregado.
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de producdo. Entretanto, apesar de intuitivamente o pardmetro B representar uma mudanca
tecnoldgica com aumento de capital, esse tipo de mudanca tecnoldgica ndo causa nenhum tipo de
deslocamento. Além disso, a automacao ndo é apenas o melhoramento de méaquinas ja existentes
para aumento de produtividade, mas a inser¢do de novas tecnologias para executar tarefas que
eram humanamente desempenhadas. De outra forma, a mudanca tecnolégica com aumento de
trabalho, representada por um aumento em A, pode criar um tipo de deslocamento que pode ser
contornado no longo prazo apos o periodo de ajuste do capital. Dessa forma, Acemoglu e Restrepo
(2018a, p.5) afirmam que “a automacdo ndo aumenta diretamente o trabalho; pelo contrério,
transforma o processo de producdo de uma forma que permite que mais tarefas sejam executadas

por maquinas.”

Considerando as discussfes anteriores sobre as diferentes abordagens, Acemoglu e
Restrepo (2018a) conceitualizaram uma abordagem baseada em tarefas, em oposicdo as
abordagens padrao baseadas em mudanca tecnoldgica que melhoram a produtividade dos fatores.
Nesse framework, 0s autores conceituam a automagao como “uma expansao no conjunto de tarefas
que podem ser produzidas com capital” (ACEMOGLU; RESTREPO, 2018a, p.5). Se o capital for
suficientemente barato ou produtivo marginalmente, entdo a automacao substituira trabalhadores
nessas tarefas, produzindo o que chamou-se de efeito deslocamento. Esse efeito pode causar uma
reducdo na demanda por trabalhadores e na taxa salarial de equilibrio que, considerando uma oferta
de trabalho elastica, pode resultar em queda da participacdo do trabalho na renda nacional. De

acordo com Acemoglu e Restrepo (2018a, p.9):

(...) automation necessarily makes the production process more capital intensive and tends
to increase productivity more than the wage, as a consequence reducing the share of labor
in national income. Intuitively, this is because it entails the substitution of capital for tasks

previously performed by labor, thus squeezing labor into a narrower set of tasks.

Apesar da existéncia do efeito deslocamento, a automacgao nem sempre reduzird a demanda
por trabalhadores. Isso dependerd, segundo Acemoglu e Restrepo (2018a), de uma série de efeitos

de compensacdo que poderdo surgir decorrente da mudanca tecnologica.

1. A substituicdo de mdo-de-obra por maquinas cria um efeito produtividade, pois,

como o capital empregado performa de maneira mais barata marginalmente, os
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precos desses bens e servigos caem, aumentando a demanda por eles. Esse efeito
pode se manifestar de duas formas complementares: aumentando a demanda por
trabalhadores tanto nos proprios setores passando pela automacdo quando em
outros setores, devido ao aumento da renda familiar decorrente da reducéo de
precos dos produtos.

2. A automacdo corresponde a um aumento na intensidade de capital da producéo.
Esse aumento da demanda pelo capital gera um feito de acumulagéo de capital, que
posteriormente levard a um aquecimento da demanda por trabalhadores.

3. Um efeito de aprofundamento da automacéo surgira se as novas tecnologias de
automacao aumentarem a produtividade em tarefas ja substituidas por maquinas.
Nesse caso, ndo ocorrerd um efeito de deslocamento mas o mesmo efeito
produtividade pontuado anteriormente, que levara a um aumento da demanda por
trabalhadores.

4. O principal efeito compensatdrio, entretanto, € decorrente da criacdo de novas
tarefas intensivas em méo-de-obra. O chamado efeito reintegracao atua como um
gerador de demanda por trabalhadores que consequentemente aumenta a
participacdo do trabalho na renda nacional. Ainda, a criacdo de novas tarefas ndo
precisa necessariamente ser exdgena ao processo de automagdo, uma vez que as
tecnologias de 1A, por exemplo, necessitam de pessoas que treinem, expliquem e

monitorem a performance delas.

Resumidamente, de acordo com Acemoglu e Restrepo (2018a, p.12):

First, automation does create a potential negative impact on labor through the displacement
effect and also by reducing the share of labor in national income. But second, it can be
counterbalanced by the creation of new tasks (as well as the productivity effect, capital
accumulation and the deepening of automation, which tend to increase the demand for
labor, even though they do not generally restore the share of labor in national income to its

pre-automation levels).

Essa dinamica de forcas é central para entender por que os impactos da automacao
observados ndo sdo de todo ruins. Contudo, ap6s uma mudanca tecnolégica em direcdo a

automacdo, a economia e o mercado de trabalho podem encarar alguns desafios para se
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reajustarem, uma vez que a automacao muda a natureza dos empregos e causa uma dispersao dos
trabalhadores de empregos existentes para novas posi¢es, em um processo complexo e lento
(ACEMOGLU; RESTREPO, 2018a, p.12).

Acemoglu e Restrepo (2018b) analisaram a relacao entre a automacao de certas ocupacoes,
tornando o trabalho redundante, e a criacdo de novas versdes de tarefas onde o trabalho tem uma
vantagem comparativa. Na versdo estatica do modelo criado, onde o capital é fixo e a tecnologia
€ exogena, os resultados indicam que a automacéo reduz o emprego e a participacdo do trabalho
do produto agregado, enquanto a criacdo de novas tarefas produz um efeito contrario. No modelo
dindmico completo, onde a acumulacdo de capital é enddgena, os dois tipos de mudanca
tecnoldgica (automacao e criacdo de novas tarefas) avangcam a taxas iguais. Dessa forma, uma onda
de automacao reduz o custo efetivo de producdo com méao de obra, desencorajando novos esforcos
para automatizar tarefas adicionais e incentivando a criacdo de novas tarefas (ACEMOGLU,;
RESTREPO, 2018b, p.1491).

Autor (2015) se prop@e a explicar as causas pelas quais a automacéao nao eliminou a maior

parte dos empregos nas ultimas décadas e séculos. Afirma:

Automation does indeed substitute for labor—as it is typically intended to do. However,
automation also complements labor, raises output in ways that lead to higher demand for
labor, and interacts with adjustments in labor supply (AUTOR, 2015, p. 5).

As mudancas tecnoldgicas observadas foram capazes de alterar os tipos de empregos
disponiveis e o salario pago a cada um, promovendo o que chamou-se de polarizacdo®® do mercado
de trabalho. Os trabalhadores que se encontram no meio da escala de habilidades foram os mais
prejudicados, uma vez que as tarefas desempenhadas por eles foram mais suscetiveis a automacédo
nas ultimas décadas, em oposicéo aos trabalhadores no topo e na base da piramide. Entretanto,
Autor (2015, p. 26) argumenta que essa polarizagdo ndo devera continuar indefinidamente, pois,
embora algumas das tarefas dos empregos de qualificacdo média sejam suscetiveis a automacao,
muitos outros empregos nessa categoria continuardo a exigir uma mistura de tarefas diferentes no

espectro de habilidade.

13 Esse fendmeno sera abordado com detalhe no Capitulo 3.
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Por outro lado, Autor (2015) enfatiza que os novos desenvolvimentos computacionais que
permitiram a automacao de tarefas complexas até entdo restritas aos seres humanos, como as que
exigem julgamento e senso comum*4, podem ser capazes de superar os limites até entdo encarados
pelas maquinas. Entretanto, Autor (2015, p. 23) afirma néo acreditar que o Paradoxo de Polanyi®®
deva ser superado no curto prazo, pois ndo ha evidéncias suficientes para acreditar que a vasta
maioria das tarefas serdo automatizadas nos proximos tempos, uma vez que as tecnologias
substituem certas tarefas mas complementam outras que ainda deverédo ser desempenhadas por

humanos.

14 Autor (2015) referencia Frey e Osborne (2013, p. 24) para explicar como o machine learning tem influenciado
nessa questdo.

15 De acordo com Autor (2015, p.11), o Paradoxo de Polany é nomeado pelo economista e filésofo que em 1966
afirmou: “Nos sabemos mais do que podemos dizer.” Sendo assim, ha uma série de tarefas em que a substitui¢do por
tecnologia é desafiadora pois sdo compreendidas somente dentro dos limites das capacidades humanas e nem os
programadores conseguem enunciar as suas ‘regras’.
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4. DESIGUALDADE NO MERCADO DE TRABALHO

Para além dos efeitos diretos observados no emprego, a automatizacdo do trabalho
intensificada pela robotica avancada, pela 1A e pelo ML trouxe preocupacgdes relacionadas ao
aumento da desigualdade, envolvendo principalmente a polarizacdo e a moderniza¢do no mercado
de trabalho e a necessidade de novas habilidades capazes de tornar o trabalhador competitivo em
relacdo as maquinas e/ou executar fungdes complementares a elas. O ponto de partida dessa
investigacdo € a mudanca estrutural na distribuicdo dos salarios, com aumento dos salarios dos
trabalhadores com ensino superior mais bem qualificados, observado entre as décadas de 1970 e
1990, principalmente nos Estados Unidos, motivando uma andlise da relacdo entre a mudanca
tecnoldgica e os salarios (ACEMOGLU; RESTREPO, 2011, p. 1044).

A fim de identificar quais foram as mudancas observadas no comportamento da
distribuicdo salarial e do emprego durante o processo de mudanga tecnoldgica ocorrida
principalmente durante a década de 1980 e quais foram as principais teorias desenvolvidas para
explicar esse fendbmeno, bem como as suas limitacGes, serdo descritas aqui as duas hipdteses
principais presentes na literatura: a mudanca tecnoldgica com viés de habilidade (skill-biased
technological change — SBTC) e a mudanca tecnolégica tendenciosa a rotina (routine-biased
technologic change — RTBC).

4.1. Mudanca tecnolégica com viés de habilidade: o modelo canénico

A hipétese de que a mudanca tecnolégica possui um viés de habilidade parte do aumento
observado do salario relativo dos trabalhadores com formacdo superior em relacdo aos
trabalhadores apenas com ensino médio apesar do aumento da oferta de trabalhadores com
formac&o superior, ou seja, concomitantemente ao aumento da oferta de habilidades houve
também um aumento na demanda relativa por habilidade. Essa perspectiva permite enfatizar que
o “prémio” as habilidades ¢ determinado por uma corrida entre o aumento da oferta de habilidades
no mercado de trabalho e mudangas tecnoldgicas, que se supde serem tendenciosas as habilidades,
no sentido de que as melhorias na tecnologia naturalmente aumentam a demanda por mais
trabalhadores qualificados, entre eles aqueles com formacdo superior (ACEMOGLU;
RESTREPO, 2011, p. 1045).
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Partindo do trabalho de Tinbergen (1974, 1975), o modelo candnico teorizado pela
mudanca tecnoldgica com viés de habilidade (skill-biased technological change — SBTC) tem
como ideia central a visdo de que as novas tecnologias sdo “viciadas em habilidades”, significando
que num cenario de mudanca tecnoldgica, os trabalhadores melhores qualificados sdo mais
beneficiados do que os menos qualificados, sendo estes Gltimos capazes até de serem substituidos
pelas novas tecnologias (SEBASTIAN; BIAGI, 2018, p. 8). De acordo com Acemoglu e Autor
(2011, p.1101-1117), o modelo candnico é baseado em duas suposi¢des principais. Em primeiro
lugar, o grau de habilidade dos trabalhadores pode ser dividido em dois: alta e baixa. Ainda, ndo
ha distincdo entre habilidades e tarefas (ou ocupacgdes), ou seja, 0s tipos de trabalho podem ser
classificados de acordo com o grau de qualificagdo dos trabalhadores que os desempenham, de
modo que os trabalhadores altamente qualificados trabalnam em ocupacgdes diferentes dos
trabalhadores de baixa qualificagdo. Em segundo lugar, o0 modelo candnico assume a tecnologia
como exogena, o gque significa que as formas que as inovagdes assumem nao sdo influenciadas

pela composicdo de habilidades da prépria forca de trabalho.

Sumarizando o modelo candnico da mudanca tecnoldégica com viés de habilidades.

Acemoglu e Autor (2011, p. 1117) identificam quatro pontos centrais para entender essa teoria:

1. Changes in the wage structure are linked to changes in factor-augmenting technologies
and relative supplies; 2. Overall inequality rises in tandem with the skill premium (as within
group inequality is either invariant when the skill premium changes or co-moves with the
skill premium); 3. The economy-wide average wage and the real wage of each skill group
should increase over time as a result of technological progress, particularly if the supply of
high skill labor is increasing; 4. The rate and direction of technological change do not

respond to the relative abundance or scarcity of skill groups.

Um dos trabalhos pioneiros acerca da mudanca na estrutura salarial ocorrida entre 1960 e
1980 nos Estados Unidos é de autoria de Katz e Murphy (1992). De acordo com os autores, a
desigualdade salarial cresceu substancialmente durante esse periodo, primeiramente, devido ao
crescimento relativo do salario dos trabalhadores com formagé&o superior, e em seguida, devido a
um aumento no salario médio dos trabalhadores mais velhos em relagdo aos mais jovens para
aqueles com nivel de educacdo mais baixo. A combinacdo dessas duas mudangas gerou um
aumento no salario dos jovens recéem formados do sexo masculino a partir dos anos 1980 (KATZ;

MURPHY, 1992, p. 35). Conforme a Figura 6, a razéo entre os salarios dos trabalhadores com
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ensino superior e os salarios dos trabalhadores com ensino médio para trabalhadores jovens caiu

de 1,61 em 1969 para 1,44 em 1979 e depois aumentou acentuadamente para 1,82 em 1987.

B. Returns to College, All and New Entrants
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Figura 6 — Relacdo entre os salarios dos trabalhadores graduados e trabalhadores com ensino médio

Fonte: Katz e Murphy (1992, p. 42)

A fim de identificar a causa desse movimento, Katz e Murphy (1992) aplicaram um modelo
simples de oferta e demanda no qual trabalhadores de grupos demogréaficos diferentes
(identificados por sexo, educacao e experiéncia) séo tratados como insumos de trabalho distintos,
num periodo de 25 anos — de 1963 a 1987 — justificando a necessidade de analisar um periodo
maior para identificar a capacidade das teorias de explicar esse comportamento especifico.
Assumindo que esses diferentes grupos demograficos sdo substitutos imperfeitos, as mudangas
relativas nos salérios sdo geradas por mudancas na oferta relativa e demanda relativa dos fatores.

Partindo de uma func¢do agregada de producao:
(D) X; = DWW, Zy)

Onde, X: € 0 vetor K x 1 de insumos de méo-de-obra empregados no mercado no ano t, W
é 0 vetor K x 1 de precos de mercado para esses insumos no ano t e Zt € o vetor K x 1 de variaveis
de deslocamento de demanda no ano t. Assumindo que a funcdo agregada de producdo é céncava,

a equacao pode ser escrita da forma:

(2) dX, = D,,dW, + D,dZ,
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Onde, Dy é a matriz de efeitos de pregos cruzados sobre demanda de fatores, semidefinida
negativa, assumindo que mudancas na oferta de fatores (mudancas liquidas na demanda) e
mudancas nos salarios devem covariar negativamente. Nesse sentido, uma das hipoteses indicaria
que mudangas salariais seriam geradas por mudancgas da oferta relativa decorrentes de mudangas
demogréficas. Conforme Katz e Murphy (1992, p.47): “No caso de dois insumos, a implicacdo
basica de uma demanda de fatores relativa estavel é que um aumento na oferta relativa de um

grupo deve levar a uma reducdo no salério relativo desse grupo.”

Dessa forma, a fim de testar essa hipotese no caso de uma demanda de fatores relativa
estavel, os autores avaliaram duas relagcbes matematicas para os anos de 1963 a 1987, entendendo
que os periodos de tempo em que a desigualdade em (3) é satisfeita tém o potencial de serem

explicados apenas por mudancas na oferta:
B) (W, —W1)'(X, —X1) <0

Por outro lado, quando essa desigualdade nédo é satisfeita, ndo é possivel responsabilizar
somente as mudancas na oferta pela mudanca salarial. Nesse sentido, uma hipétese alternativa
sobre deslocamentos de demanda relativa definida em (4) € necessaria, calculando o produto
interno da mudanca salarial com as mudancas na oferta liquida (mudanca real na oferta menos a

mudanca na demanda por X que teria ocorrido a precos fixos dos fatores):
4) W, - wo)'[(X, — Xt) — (D(W7,Z) —D(Wt,Z))] < 0

De acordo com os resultados encontrados pelos autores, o rapido crescimento secular na
demanda relativa de trabalhadores mais qualificados deve ser visto como um componente-chave
em qualquer explicacdo consistente para o aumento da desigualdade devido as mudancas na
estrutura salarial nos ultimos 25 anos. Embora grande parte dessa mudanc¢a na demanda relativa
possa ser explicada por mudancas observadas na composicao industrial e ocupacional do emprego
em direcdo a setores relativamente intensivos em qualificacdo, a maioria reflete mudancas na
demanda relativa de trabalho que ocorrem em setores especificos. Essas mudancas dentro dos
setores provavelmente refletem mudancas tecnologicas com viés de habilidade (KATZ;
MURPHY, 1992, p. 37).

Assim como Katz e Murphy (1992), Autor et al. (1998) argumentam que os estudos sobre

a mudanca tecnoldgica com viés de habilidade observado nas mudangas da estrutura salarial dos
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Estados Unidos durante os anos 1970 e 1990 devem ter uma perspectiva de longo prazo. Sendo
assim, partindo também de um modelo simples de oferta e demanda, os autores consideram 0s

dados do mercado de trabalho estadunidense durante o periodo de 1940 a 1996.

A anélise desenvolvida por Autor et al. (1998) sugere um forte crescimento secular da
demanda relativa favorecendo trabalhadores altamente qualificados que persistiu entre 1970 e
1990. Ainda, o ritmo de atualizacdo no nivel de habilidades dos trabalhadores entre industrias
aumentou de 1960 a 1970 em toda a economia e acelerou ainda mais no setor manufatureiro de
1970 a 1980. Os indicadores do uso de computadores permitem identificar o uso mais alto em
indUstrias com taxas mais rapidas de atualizacdo de habilidades. Dessa forma, € possivel afirmar
que as mudancas tecnoldgicas com viés de habilidade (que acompanharam a revolucdo do
computador) parecem ter contribuido para um crescimento mais rapido na demanda relativa de
habilidades a partir da década de 1970 (AUTOR et al., 1998, p. 1203).

Katz et al. (1995) argumentam que a simples analise de séries temporais unicamente dos
Estados Unidos é insuficiente para identificar uma explicacdo para as mudancas na estrutura
salarial. Por esse motivo, os autores defendem uma abordagem com dados de séries temporais de
varios paises, a fim de identificar se a explicacdo encontrada para os Estados Unidos em Katz e
Murphy (1992) se aplica de forma mais abrangente. Para tanto, Katz et al. (1995) analisaram os
dados de quatro paises da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE), Estados Unidos, Inglaterra, Japdo e Franca, identificando que, com excecdo da Franga
(que iniciou em 1984), todos os paises analisados tiveram um aumento no diferencial salarial de

trabalhadores mais qualificados a partir de 1980, assim como os Estados Unidos.

Contrapondo as mudancas tecnoldgicas ocorridas no século XIX em relacdo ao século XX,
e como elas se relacionam com a distribuicdo de habilidade dos trabalhadores, Acemoglu (2000)
identifica que enquanto as mudancas tecnoldgicas no século XIX foram substituidoras de
habilidades (skill-replacing), uma vez que produtos antes fabricados por artesdos qualificados
passaram a ser produzidos em fabricas por trabalhadores com relativamente poucas habilidades®®,
as mudancas tecnologicas do seculo XX sdo complementares as habilidades (skill-
complementing). Goldin e Katz (1998, p. 3) observaram que a mudanga do modo de producdo de

16 Ver Goldin e Katz (1998, p.2)
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fabrica para métodos de processo continuo ou em lote (continuous-process or batch methods)
podem ter originado uma complementariedade entre habilidades e a tecnologia ja no inicio do
século XX, entre 1909 e 1929.

Por meio de uma abordagem teérica na qual a desigualdade salarial é determinada por um

modelo de oferta e demanda, Acemoglu (2000) se atém a responder duas questdes principais:

1. Por que os avangos tecnologicos foram tendenciosos as habilidades no século XX?; e

2. As mudancas tecnologicas sdo a principal causa do recente aumento da desigualdade?

A fim de responder tais questionamentos, Acemoglu (2000, p. 4) identifica uma série de
fatos observados na economia americana durante o periodo pos-guerra, entre eles 0 aumento da
oferta de trabalhadores mais bem qualificados simultaneamente ao aumento dos salarios dessa
categoria de trabalhadores. Nesse sentido, o0 autor argumenta que as mudangas na estrutura salarial
nos Estados Unidos foram tendenciosas a habilidade durante os ultimos sessenta anos pelo fato de
que “na auséncia de um vies tendencioso as habilidades por parte das tecnologias implementadas,
0 grande aumento na oferta de trabalhadores qualificados teria diminuido o salario relativo dessa
categoria” (ACEMOGLU, 2000, p. 4).

Com o intuito de identificar o mecanismo por tras da mesma movimentacdo — aumento da
oferta de trabalhadores qualificados simultaneamente ao aumento dos salarios dessa categoria —
Krussel et al. (2000) desenvolveram uma andlise utilizando uma funcdo de producdo agregada
neoclassica em que a caracteristica central da tecnologia é a complementaridade entre capital-
habilidade (capital-skill complementarity). Essa caracteristica parte da ideia de que a elasticidade
de substituicdo entre bens de capital e mdo-de-obra ndo-qualificada é maior do que entre bens de
capital e méo-de-obra qualificada. Dessa forma, uma implicacdo da complementaridade entre
capital-habilidade é que o crescimento no estoque de equipamentos aumenta o produto marginal
da mao-de-obra qualificada, mas diminui o produto marginal da mao-de-obra ndo qualificada
(KRUSSEL et al., 2000, p. 1030).

Em seus resultados, Krussel et al. (2000, p. 1040-1045) identificaram comportamentos
consistentes com o trabalho de Katz e Murphy (1992) em relagéo aos componentes de quantidade
relativa e de complementaridade entre capital-habilidade. Conforme a Figura 7, o componente de

quantidade relativa teve um efeito negativo durante todo o periodo analisado e pode ter contribuido
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para a queda no aumento dos salarios dos trabalhadores mais bem qualificados durante a década
de 1970%. Por outro lado, o componente complementaridade entre capital-habilidade, mostrado
na Figura 8, aumentou durante todo o periodo, sendo o grande responsavel pelo aumento do
diferencial salarial favorecendo trabalhadores mais qualificados ap6s 1980. De forma geral, o
efeito de complementaridade capital-habilidade, que elevou o diferencial salarial dos trabalhadores
mais qualificados em cerca de 60% em toda a amostra, domina o efeito da quantidade relativa, que
reduziu o prémio em cerca de 40% (KRUSSEL et al., 2000, p. 1045).
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Figure 9. The relative quantity effect.

Figura 7 — Efeito da quantidade relativa

Fonte: Krussel et al. (2000, p. 1044)
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Figure 10. The capital-skill complementarity effect.

Figura 8 — Efeito de complementaridade capital-habilidade

Fonte: Krussel et al. (2000, p. 1044)

17 Ver figura 6.
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Conforme apresentado até agora, a hipotese do SBTC tem como suporte as evidéncias
observadas na mudanca na distribuicdo da estrutura salarial dos trabalhadores entre 1970 e 1990
nos Estados Unidos. De acordo com essa hipotese, a mudancga tecnoldgica ocorrida nesse periodo
por meio da introducdo de novas tecnologias como computadores, linguagens de programacéo e
ferramentas para calculos em planilhas possuem intrinsicamente uma preferéncia por habilidade.
Dessa forma, as tecnologias desenvolvidas durante o periodo de advento do computador seriam

complementares — e ndo substituidoras - as habilidades.

Pouco se sabe, entretanto, sobre 0 comportamento das novas tecnologias de automacao
desenvolvidas a partir dos anos 1990 em relagdo as habilidades. A mudanca tecnoldgica decorrente
dos adventos em automacao, como a robética avangada, a 1A e o ML, tornaram possivel substituir
inteiramente o fator de producdo de trabalho pouco qualificado. A grande diferenca entre a
automacao e as mudancas tecnoldgicas do SBTC é que a automacgédo ndo aumenta a produtividade
marginal do trabalho, mas torna o trabalho inteiramente obsoleto para determinadas tarefas. Além
disso, em comparacdo com o capital fisico na forma de maquinas e linhas de montagem, um
aumento no estoque de capital em forma de automacéo nédo implica em uma maior demanda por
trabalhadores'8. Nesse sentido, o aprofundamento do capital, que € visto como um impulsionador
do aumento dos salarios no padrédo de modelos macroecondémicos, pode levar a uma substituicdo

de méo de obra e a sal&rios mais baixos na era da automacdo (LANKISCH et al., 2019, p. 162).

A fim de analisar a distribuicdo salarial na era da automacdo, Lankisch et al. (2019)
incorporaram a automacdo como um novo fator de producdo em um modelo simples de
acumulacdo de capital com trabalhadores pouco qualificados e altamente qualificados. Os
resultados encontrados pelos autores permitem afirmar que a automacéo gera uma diferenca entre
os salarios dos trabalhadores altamente qualificados e dos trabalhadores pouco qualificados e,
assim, aumenta a desigualdade salarial. Além disso, o0 modelo aplicado pelos autores pode explicar
a reducdo nos salarios reais de trabalhadores pouco qualificados observada nas ultimas decadas
nos Estados Unidos (LANKISCH et al., 2019, p. 167).

E inegavel que a hipotese do SBTC tenha ganhado destaque na explicacdo da desigualdade
salarial observada entre 1970 e 1990. Entretanto, outros fatores podem ter contribuido para esse

18 Ainda que a firma invista em maquinas e linhas de montagem, serd necessario contratar trabalhadores para operar
essas novas ferramentas.



54

fendmeno, entre eles o declinio do valor real do salario minimo, a dessindicalizacdo e a
globalizacdo. De acordo com Acemoglu (2002), esses outros fatores podem ter desempenhado um
papel importante no aumento da demanda por trabalhadores qualificados e da desigualdade. O
aumento da globalizacdo e do comércio entre paises mais € menos avangados contribuiu para o
aumento do preco dos produtos intensivos em habilidade (devido ao aumento da demanda por
esses produtos), incentivando, por consequéncia, a introducdo de mais tecnologias com viés de
habilidade. Dessa forma, o comércio internacional e a globalizacdo podem ter induzido ainda mais
0 SBTC e a desigualdade salarial.

O modelo candnico aplicado empiricamente aos dados enfatizando um aumento na
demanda relativa por trabalhadores com ensino superior combinado com flutuacdes na oferta de
trabalhadores mais e menos qualificados, conforme afirmam Acemoglu e Autor (2011, p.1117-
1118), ajuda a explicar alguns padrdes na desigualdade observada entre trabalhadores nos Estados
Unidos entre a década de 1970 e 1990, evidenciada pelo aumento no gap salarial entre
trabalhadores com e sem ensino superior durante esse periodo. Por outro lado, os autores
identificam duas deficiéncias principais em relacdo ao modelo canénico. Em primeiro lugar, esse
modelo ndo inclui um papel significativo para as “tarefas”, ndo estabelecendo uma distingdo entre
a conceituacdo de habilidades e tarefas. Essa distin¢ao torna-se relevante quando trabalhadores de
um determinado nivel de habilidade podem realizar uma variedade de tarefas e alterar a dindmica
de trabalho que executam em resposta a mudancas nas condi¢ées do mercado de trabalho e na
tecnologia. Em segundo lugar, o modelo trata a tecnologia como exdgena, assumindo que a

mudanca tecnoldgica €, por natureza, tendenciosa a habilidade.

Dessa forma, contrapondo-se as evidéncias observadas, o modelo apresenta algumas
limitacBes ao ndo explicar outras tendéncias. A principal delas diz respeito a polarizacdo do
emprego e dos salarios: como o modelo ndo faz distincdo entre habilidades, ele ndo fornece
explicagdes sobre as mudancas observadas na composicao de emprego por ocupagdo nos Estados
Unidos e em outras economias avangadas — em particular, o crescimento desproporcional do
emprego tanto na educacdo superior, nas ocupagdes com altos salarios e, simultaneamente, na
baixa educacao e nas ocupacdes de servigos com baixos salérios (polarizacdo do emprego). Ainda,
ndo leva em conta as mudancas nos diferenciais de desigualdade em relacdo a distribuicdo de

habilidades durante diferentes periodos — observado atraves do crescimento do gap salarial dos
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trabalhadores no topo e na base da piramide salarial em relacdo aos salarios do meio (polarizagédo

dos salarios). Conforme afirmam Acemoglu e Autor (2011, p.1069):

This polarization is made more noteworthy by the fact that the return to skill, measured by
the college/high school wage premium, rose monotonically throughout this period, as did
inequality above the median of the wage distribution. These discrepancies between the
monotone rise of skill prices and the non-monotone evolution of inequality again

underscore the potential utility of a richer model of wage determination.

4.2. Mudanca tecnoldgica tendenciosa a rotina: um olhar para as tarefas

As limitacbes apresentadas pelo modelo canbénico do SBTC estimularam o
desenvolvimento de novas versdes tedricas capazes de suprir essas limitacdes. Conforme exposto
anteriormente, a ndo inclusdo de tarefas como medida de andlise e a suposi¢cdo da mudanca
tecnolégica como enddgena impediram o modelo SBTC de explicar a polarizacdo observada no
mercado de trabalho estadunidense a partir década de 1980, evidenciada através do crescimento

dos salarios altos e baixos em detrimento dos medianos.

De acordo com Sebastian e Biagi (2018), uma versdo mais refinada do SBTC foi
apresentada para explicar as mudancas na estrutura de emprego, com foco no impacto da
informatizacdo nas diferentes tarefas desempenhadas pelos trabalhadores no trabalho. A grande
mudanca caracterizada nesse novo modelo é de que, enquanto o trabalho e o capital permanecem
como os fatores de producéo, a funcdo de producdo é expressa em termos de tarefas, permitindo
que algumas dessas tarefas — amplamente definidas como rotineiras e historicamente alocadas a
trabalhadores de baixa e média qualificacdo — apds a mudanca tecnologica podem agora ser
alocadas ao capital. Essa hipotese ficou conhecida como mudanca tecnoldgica tendenciosa a rotina
(routine-biased technologic change — RTBC).

Uma vez que a hipotese RBTC é caracterizada em termos de tarefas, estas sdo alocadas aos
trabalhadores ou as maquinas a depender de uma série de fatores, entre eles o grau com que elas
sdo automatizaveis, a separagdo entre outras tarefas e o custo relativo de usar maquinas em vez de
mao-de-obra (SEBASTIAN; BIAGI, 2018, p. 10). Dessa forma, de acordo com Acemoglu e Autor
(2011, p.1045), uma tarefa é definida como uma “unidade de atividade de trabalho que produz
(bens e servigos)”, enquanto uma habilidade é uma “dotacdo de capacidades do trabalhador para

realizar varias tarefas”. Autor et al. (2003) classificaram as atividades como rotineiras e nao-
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rotineiras, cognitivas ou manuais, conforme a Figura 9. As atividades rotineiras manuais sao
altamente automatizaveis enquanto as atividades rotineiras cognitivas sdo parcialmente
automatizaveis (a revolucéo do computador permitiu que muitas delas fossem desempenhadas por
computadores); por outro lado, as atividades n&o-rotineiras manuais, assim como as atividades
ndo-rotineiras cognitivas, sao mais dificeis de automatizar pois requerem proximidade fisica direta

ou comunicagcéo interpessoal flexivel °,

PREDICTIONS OF TASK MODEL FOR THE IMPACT OF COMPUTERIZATION ON FOUR
CATEGORIES OF WORKPLACE TASKS

Routine tasks Nonroutine tasks

Analytic and interactive tasks

Examples * Record-keeping ¢ Forming/testing hypotheses
¢ Calculation ¢ Medical diagnosis
* Repetitive customer service * Legal writing
(e.g., bank teller) * Persuading/selling

* Managing others

Computer impact ® Substantial substitution * Strong complementarities

Manual tasks

Examples * Picking or sorting e Janitorial services
* Repetitive assembly ® Truck driving
Computer impact ® Substantial substitution ¢ Limited opportunities for
substitution or
complementarity

Figura 9 — Categorizacdo das tarefas no mercado de trabalho
Fonte: Autor et al. (2003, p. 1286)

Ainda que o SBTC revele a correlagdo entre a mudanca tecnoldgica e o favorecimento de
trabalhadores mais bem qualificados, 0 modelo candnico falha em explicar a causa por tras dessa
correlacdo. Nesse sentido, Autor et al. (2003) se propdem a responder a questdo de “0 que € que
computadores fazem — ou o que as pessoas fazem com computadores — que faz com que
trabalhadores instruidos sejam relativamente mais procurados” (AUTOR et al., 2003, p. 1280). O

trabalho esta entre os percursores do modelo RBTC e parte de uma série de observagGes sobre as

19 Exemplos dessas atividades, de acordo com Sebastian e Biagi (2018), podem ser descritos como: montadores e
operadores de maquinas (atividades rotineiras manuais), telefonistas e caixas de banco (atividades rotineiras
cognitivas), juizes, psicélogos, advogados e médicos (atividades ndo-rotineiras cognitivas) e motoristas de énibus,
marceneiros e encanadores (atividades ndo-rotineiras manuais).



57

atividades desempenhadas pelos computadores e como essas atividades podem ser
complementares ou substituidoras das habilidades humanas. Resumidamente, 0os computadores
podem substituir trabalhadores em tarefas rotineiras e complementar trabalhadores em tarefas néo-

rotineiras.

O modelo desenvolvido por Autor et al. (2003) parte de 3 pressupostos: (1) o capital
computacional é mais substituivel pelo trabalho humano na realizag&o de tarefas rotineiras do que
tarefas ndo-rotineiras; (2) as tarefas rotineiras e ndo-rotineiras sdo substitutas imperfeitas; e (3)
maior intensidade de insumos de atividades rotineiras aumenta a produtividade marginal de
insumos de atividades ndo-rotineiras. A partir disso, Autor et al. (2003) desenvolveram um modelo
econdmico para prever como a demanda por tarefas responde a um declinio econémico no pre¢o

do capital computacional, partindo de uma fun¢do Cobb-Douglas:
(1) Q = (L + O FLy B € (0,1)

Onde, Q é o produto, LR e LN sdo insumos de trabalho rotineiros e nao-rotineiros,
respectivamente, e C é o capital computacional. O capital computacional é fornecido de forma
perfeitamente elastica ao preco de mercado p por unidade de eficiéncia, onde p estd caindo
exogenamente com o tempo devido aos avangos técnicos. Ainda, conforme o pressuposto (3), as
tarefas rotineiras e ndo rotineiras sdo g-complementos, ou seja, a produtividade marginal de tarefas
ndo-rotineiras aumenta com a quantidade de insumos de tarefas rotineiras?®. Assim, um declinio
exogeno no preco do capital computacional aumenta a produtividade marginal de tarefas nédo-
rotineiras. Isso ocorre pois, ainda que o insumo de trabalho rotineiro diminua devido a substitui¢do
pelo capital computacional, essa entrada de capital mais do que compensa a queda, gerando um
aumento liquido na intensidade de insumos de atividades rotineiras. Essa dindmica faz com que 0s

trabalhadores realoquem a oferta de trabalho de tarefas rotineiras para tarefas ndo-rotineiras.

Sendo assim, as previsdes do modelo indicam que industrias com muitos trabalhadores em
tarefas rotineiras fardo investimentos relativamente maiores em capital computacional a medida
que o preco deste cai. Uma vez que o capital computacional substitui esses trabalhadores,
reduzindo o uso dessa méo-de-obra, essas industrias aumentardo a demanda por trabalhadores que

desempenham tarefas ndo-rotineiras, complementares ao capital computacional. Dessa forma, essa

20 Conforme Autor et al. (2003, p. 1287): #*@/Lyi(Ly + €) = B(1 = BILE Ly + C)° > 0.
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dindmica de forcas aumentara a demanda por trabalhadores altamente qualificados, que detém
vantagem comparativa em tarefas ndo-rotineiras em oposicao as tarefas rotineiras (AUTOR et al.,
2003, p. 1281-1282).

Para testar essas hipoteses empiricamente, Autor et al. (2003, p. 1321) analisaram dados
representativos do mercado de trabalho dos Estados Unidos para os anos de 1960 a 1998. Os
autores identificaram que o uso de computadores est4 associado a reducdo do emprego em tarefas
manuais e cognitivas rotineiras e aumento do emprego em tarefas cognitivas ndo-rotineiras. Nesse
sentido, traduzindo em termos de demanda por nivel educacional, o modelo é capaz de explicar
60% da mudanca de demanda relativa estimada favorecendo trabalhadores com ensino superior
durante 1970 e 1998.

Partindo da hipdtese descrita por Autor et al. (2003), Goos e Manning (2003) avaliaram a
polarizacdo do mercado de trabalho ocorrida entre 1975 e 1999 na Gra-Bretanha. Conforme a
Figura 10, os autores identificaram um aumento maior na participacdo do emprego dos dois
primeiros decis e um aumento relativamente menor dos dois decis inferiores?!, em detrimento de
uma queda significativa dos trabalhos com salarios medianos. Isso demonstra o processo de
polarizacéo ocorrida, uma vez que a participagdo do emprego dos grupos nas duas pontas da base

salarial cresceu.

2L Conforme Goos e Mannin (2003, p. 9), cada decil de qualidade do trabalho representa um agrupamento de 10% das
ocupagdes com “base em seu salario médio e tamanho da célula em 1979. Por exemplo, o pior decil de qualidade do
trabalho captura 10% de todos os trabalhadores empregados nas ocupa¢des mais mal pagas.”
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Percentage Change in Employ?nent Share by Job Quality Decile

percentage change in employment share (79-99)

4 5 6 7
job quality decile (79)

Figura 10 — Mudanca percentual na participacdo do trabalho de acordo com cada decil de qualidade do trabalho
(1979-1999)

Fonte: Goos e Manning (2003, p.43)

A explicacédo para esse comportamento de polarizagdo tem como tese o trabalho de Autor
et al. (2003), porém Goos e Manning (2003, p. 5-6) véao além, descrevendo que:

The central idea is that non-routine manual jobs are concentrated in the lower percentiles
of the wage distribution whereas non-routine cognitive and interactive jobs are concentrated
in the 6 top end of the wage range with routine jobs concentrated in the middle. As a result,
technological progress can be expected to result in job polarization with employment

growth in lovely and lousy jobs and employment falls in ‘middling’ jobs.

Com base no modelo de Goos e Manning (2003), Autor et al. (2006) avaliam 0 processo
de polarizacdo no mercado de trabalho dos Estados Unidos entre 1973 e 2004. Conforme a Figura
11, entre 1973 e 1988, observa-se um comportamento linear de aumento da desigualdade entre os
salarios dos trabalhadores da metade superior e inferior da distribuicdo salarial. Entretanto, a partir
de 1988, h4 uma divergéncia entre as desigualdades das duas pontas da distribuigdo salarial, com
um aumento e uma continua expansao da desigualdade na metade superior simultaneamente a uma
contracdo da desigualdade salarial da metade inferior, em relagéo aos empregos do meio (AUTOR
et al., 2006, p. 190).
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Figura 11- Diferenciais de salério por hora para a metade superior 90/50 e inferior 50/10 da pirdmide salarial (1973-
2004)

Fonte: Autor et al. (2006, p.190)

De acordo com Autor et al. (2006, p. 190), esse comportamento de polarizacao dos salarios
deve ser acompanhado de uma polarizacdo no nivel de emprego. Assim como ocorrido na Gra-
Bretanha, Autor et al. (2006, p. 191) identificaram um aumento do emprego a partir dos anos 1990
em empregos intensivos em tarefas cognitivas ndo-rotineiras (mais complementares aos
computadores e com salérios altos), uma diminuicdo a uma taxa crescente dos empregos intensivos
em tarefas cognitivas e manuais rotineiras (mais suscetiveis a substituicdo) e uma pausa no
comportamento de queda em empregos intensivos em tarefas manuais rotineiras (geralmente de
baixos salarios). Dessa forma, os autores argumentam que “as mudancas de quantidade e prego
variam positivamente ao longo da distribuicdo de ganhos tanto na década de 1980, quando a
estrutura de distribuicdo salarial estava se comportando linearmente, quanto na década de 1990,
quando era polarizada” (AUTOR et al., 2006, p. 193).

Goos et al. (2014) estenderam a anélise do RBTC para 16 paises da Europa e avaliaram a
polarizacdo do emprego ocorrida entre 1993 e 2010. Os autores identificaram que a estrutura do
emprego durante esse periodo foi polarizada, com o aumento da participagdo de emprego para
profissionais e gerentes bem pagos, bem como para trabalhadores de servicos pessoais mal pagos
(intensivos em tarefas ndo-rotineiras) e a queda da participacdo de emprego de trabalhadores de

manufatura e de escritorio (intensivos em tarefas rotineiras) (GOOS et al., 2014, p.12).
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A partir do modelo elaborado em Acemoglu e Autor (2011), Acemoglu (2020) desenvolveu
uma versdao mais “flexivel” para abordar como as tarefas podem ser incluidas para analisar o
impacto das mudangas tecnoldgicas no emprego. A abordagem indicada por Acemoglu (2020, p.
3) tem como ideia central a alocagdo de tarefas a diferentes fatores de producéo (trabalho
qualificado, trabalho ndo qualificado e capital) e a mudanca no contetdo das tarefas pela
introducdo de novas tecnologias que afetam a produtividade de fatores em tarefas especificas,
como a automacdo. Parte importante do trabalho de Acemoglu (2020) € introducao da automacao
— utilizando a classificacdo de robos industriais feita em Acemoglu e Restrepo (2017) — como fator
de producéo capaz de substituir trabalhadores ao mesmo tempo que pode criar novas tarefas que

realocam os trabalhadores de volta no processo produtivo.

Utilizando dados do mercado de trabalho estadunidense entre 1947 e 2016, Acemoglu
(2020, p. 8) identificou que a substituicdo de trabalhadores pela automacdo estava associada a
aumentos significativos da demanda por trabalhadores mais qualificados antes e depois de 1987,
enquanto o efeito de reintegracdo promovido pela criagdo de novas tarefas reduziu a demanda por
trabalhadores qualificados antes de 1987 (provavelmente porque os trabalhadores pouco
qualificados tinham uma vantagem comparativa na maior parte das tarefas criadas nesse periodo)
mas gerou uma maior demanda por essa categoria apos 1987. Resumidamente, Acemoglu (2020,

p. 8) afirma:

We also document that proxies for automation and the introduction of new tasks are
robustly associated with changes in the relative demand for skills at the industry level. This
perspective further suggests that a primary reason for the increase in the skill premium (and
the decline in the real wages of less skilled workers) has been rapid automation that has

replaced tasks previously performed by less skilled workers.

Diante do que foi apresentado, constata-se a importancia histérica de ambas as hipoteses
do SBTC e RBTC para explicar a mudanca na estrutura do emprego ocorrida durante a década de
1970 a 1990 nas principais economias avangadas. Por um lado, ainda que a SBTC ndo consiga
explicar a causa por tras do comportamento observado, pode-se dizer que o surgimento da hipotese

do RBTC s0 foi possivel devido as limitagdes do modelo SBTC.
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS

E evidente que as mudancas tecnolégicas ocorridas ao longo da historia alteraram a
organizacdo do mercado trabalho. As novas tecnologias de automacéo, entretanto, tém conferido
um carater diferente das tecnologias existentes até entdo. Enquanto o computador, por exemplo,
exige a sua operacdo por um trabalhador, essas novas tecnologias tornam o trabalhador
desnecessario, uma vez que sdo capazes de desempenhar tarefas de forma auténoma,
representando potencial maior de ameaga aos empregos. Considerando esse cenario, este trabalho
teve como objetivo sistematizar as principais evidéncias observadas empiricamente dos impactos
das novas tecnologias de automacao, principalmente a robotica avancada, a |A e o ML, em termos
de destruicéo e deslocamento de fungdes e a participacao do trabalho no produto agregado. Ainda,
identificar como a introducdo dessas novas tecnologias pode contribuir para o fenémeno da
polarizacdo do mercado de trabalho, identificada pelas hipoteses do SBTC e RBTC.

Para atingir tal objetivo, o trabalho dividiu-se em trés capitulos. No primeiro, buscou-se
fazer uma revisdo histérica de como as mudancas tecnoldgicas foram percebidas pelos estudiosos
de cada época e como foram de fato as consequéncias observadas no mercado de trabalho. O
segundo capitulo consistiu em apresentar, atraves de parte da literatura existente, as evidéncias
observadas até agora do impacto da automacao recente no mercado de trabalho. Por fim, o terceiro
capitulo procurou apresentar as duas hipOteses existentes na literatura sobre a relacdo da

automacao com a desigualdade de renda.

Historicamente, 0s economistas apresentaram pontos de vistas divergentes perante as
mudancas tecnoldgicas. Entretanto, prevalecia a ideia de que as novas tecnologias trariam mais
consequéncias positivas do que negativas para os trabalhadores, revelando uma viséo otimista de
longo prazo. Durante a Revoluc¢édo Industrial, David Ricardo, Alfred Marshall, John Stuart Mill e
John-Baptiste Say concordavam que a mecanizagéo das fabricas teria um saldo positivo no longo
prazo. Uma das teorias representativas do pensamento desses economistas € a Teoria da
Compensacdo, segundo a qual a introducdo de maquinas em determinada industria deslocaria
capital para outras, fazendo com que os trabalhadores desempregados na industria automatizada

fossem demandados em outros setores.
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Apesar de a grande preocupacdo dos luditas ndo ter se confirmado por completo, no curto
prazo os operarios viram suas funcdes serem substituidas por maquinas e seus salarios cairem.
Contudo, no longo prazo, a mecanizagdo ocorrida na Revolucgéo Industrial promoveu o aumento
da produtividade nesses setores especificos, aumentando a demanda por insumos desses setores, e
também a criacdo de outras atividades complementares aos bens de capital introduzidos, uma vez
gue com o aumento da produtividade, os donos de manufaturas agora mais ricos passaram a
demandar outros servigos. Essa dinamica promoveu a demanda por mais trabalhadores capazes de

desempenhar tais fungdes, demonstrando a aplicabilidade da Teoria da Compensacao.

O inicio do século XX foi marcado por uma continuidade do pensamento otimista
apresentado pelos economistas no século imediatamente anterior. Entretanto, com a crise de 1929,
0s medos insurgentes sobre o futuro do trabalho voltaram a emergir no debate econdémico,
identificado através da criagdo do termo “desemprego tecnoldgico”, cunhado por Wesley Mitchell
e John Maynard Keynes. Diante desse cenario, outros economistas, como Harry Jerome, Frederick
Mills e Frederick Morty desenvolveram estudos empiricos que identificaram que, enquanto a

produtividade cresceu, 0 emprego nas manufaturas caiu nesse periodo.

Ap0s a Segunda Guerra Mundial, tecnologias de automacdo mais refinadas comecaram a
surgir. O advento do computador, considerada umas das principais inovagdes do século XX, foi
responsavel pelo alto deslocamento de emprego nessa época: enquanto diversas fungbes passaram
a ser desnecessarias, muitas outras complementares ao computador surgiram. O resultado desse
fluxo de empregos resultou em uma criacdo liquida de 15,8 milhdes de empregos desde 1970
(MANYIKA et al, 2017, p. 40). Ainda, foi a partir dessa época que o fendmeno da desigualdade
salarial entre trabalhadores com diferentes niveis de qualificacdo se intensificou, revelando o que
posteriormente seria identificado como viés de habilidade por parte das tecnologias como o

computador.

Embora as mudangas tecnoldgicas ocorridas até 1990 tenham deslocado milhdes de
empregos e destruido tantos outros, as tecnologias desenvolvidas até entdo ndo implicavam na
substituicdo completa do trabalhador. Entretanto, com o advento da robdtica avancada, da IA e do
ML no inicio dos anos 1990, uma nova mudanca tecnoldgica se configura, na qual as tecnologias
sdo capazes de desempenhar fungdes sem qualquer auxilio humano e ao mesmo tempo aprender

autonomamente a melhorar nelas. Essas novas tecnologias de automacdo tém um potencial de
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impacto maior no futuro do mercado de trabalho devido a suas capacidades de substituicdo de

trabalhadores.

A fim de medir tal potencial do impacto da automacéo do mercado de trabalho, diversos
autores tem recentemente buscado estimar empiricamente a probabilidade de automacdo dos
empregos. Com base nos trabalhos analisados no segundo capitulo do presente trabalho, os estudos
podem ser categorizados em duas abordagens diferentes: baseada em ocupagdes, prevendo a
automacao de ocupacdes como um todo, e outra baseada em tarefas, quebrando as ocupagdes por
tarefas e medindo a probabilidade de automacdo dessas tarefas. De acordo com a primeira
abordagem, os resultados encontrados variam de um potencial de automatizacdo de 47% do total
de empregos nos Estados Unidos (FREY; OSBORNE, 2013) e 54% na Unido Europeia
(BOWLES, 2014). Por outro lado, de acordo com a segunda abordagem, os resultados indicam um
potencial menor de trabalhadores em ocupacges suscetiveis a automatizacdo, 9% para 0s Estados
Unidos, 12% para a Austria e 6% para a Coréia do Sul (ARNTZ et al., 2016) e ainda 15% das
atividades de trabalho poderdo ser automatizadas até 2030 (MANYIKA et al., 2017).

Considerando especificamente o impacto de robds industriais e 1A por meio de uma
abordagem baseada em tarefas, os resultados encontrados indicam que a inser¢éo de um robo por
mil habitantes reduz o emprego em 0,37 ponto percentual nos Estados Unidos (ACEMOGLU,;
RESTREPO, 2017) e entre 0,16-0,20 na Unido Europeia (CHIACCHIO et al, 2018).
Especificamente na Alemanha, os resultados encontrados se aproximam de zero, indicando que
ndo ha um efeito direto de robds industriais no emprego total (DAUTH et al., 2017). Em relagdo a
IA, os resultados ndo indicam uma relacdo clara entre a exposicdo a IA e o aumento do emprego,
mas é possivel identificar uma correlacdo forte em empregos com alto uso de computadores
(GEROGIEFF; HYEE, 2021).

Por outro lado, foram encontrados mecanismos de compensacao capazes de frear o impacto
dessas novas tecnologias de automacdo. Enquanto a automagdo pode gerar um efeito de
deslocamento, uma vez que aumenta a produtividade e consequentemente diminui a demanda por
trabalhadores e a participacao do trabalho no produto total, a introdugé@o dessas novas tecnologias
pode gerar um efeito produtividade (barateando o preco de bens e servigos e aumentando a
demanda por eles) (ACEMOGLU; RESTREPO, 2018[a]e[b]; AUTOR; SALOMONS, 2018), um

efeito acumulagdo de capital (gerado pelo aumento na intensidade de capital de producdo) um
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efeito aprofundamento da producgdo (quando as novas tecnologias sdo capazes de aumentar a
produtividade em tarefas ja substituidas por maquinas) e um efeito reintegracao (pela criacdo de
novas tarefas intensivas em mao-de-obra). Todos esses efeitos compensatorios atuam como uma
forca contraria, aumentando a demanda por trabalhadores, e explicam porque a automacéo nao
tem sido capaz de diminuir o nivel de emprego profundamente, ainda que tenha diminuido a

participacdo do trabalho no produto agregado.

Para além dos impactos diretos observados no emprego, também observou-se que a
automacao tem efeitos na distribuicédo salarial e de empregos, alterando a estrutura do emprego de
acordo com o grau de habilidade. Este fenémeno foi observado principalmente nos Estados Unidos
durante as décadas de 1970 e 1980, com o aumento dos salérios dos trabalhadores com ensino
superior mais bem qualificados relativamente ao menos qualificados, e, apds 1980, com o0 aumento
simultaneo do emprego e dos salarios nas ocupac¢des com altos salarios e maior nivel de habilidade
e ocupacgdes com baixos salarios e baixo nivel de habilidade, relativamente as ocupac6es do meio,
chamado de polarizacdo. Nesse sentido, duas hipdteses para explicar tais fendmenos foram

desenvolvidas.

O modelo candnico teorizado pela mudanca tecnoldgica com viés de habilidade (SBTC)
foi o precursor para explicar o comportamento da mudanca na estrutura salarial entre 1970 e 1980,
argumentando que as novas tecnologias sdo “viciadas em habilidades”, sendo os trabalhadores
melhores qualificados mais beneficiados (KATZ; MURPHY, 1992; AUTOR et al., 1998; KATZ
etal., 1995; GOLDIN; KATZ, 1998; KRUSSEL et al., 2000; LANKISCH et al., 2019). Por outro
lado, devido as limitacdes para explicar outros comportamentos observados ap6s 1980, um modelo
baseado em tarefas teorizado pela mudanca tecnoldgica tendenciosa a rotina (RTBC) foi
desenvolvido, tendo como ideia central o fato de que a automacdo pode permitir que algumas
tarefas — amplamente definidas como rotineiras e historicamente alocadas a trabalhadores de baixa
e média qualificacdo — ap0s a mudanga tecnoldgica podem agora ser alocadas ao capital
(ACEMOGLU; AUTOR, 2011; AUTOR et al., 2003; GOOS; MANNING, 2003; AUTOR et al.,
2006; GOOS et al., 2014; ACEMOGLU, 2020).

A literatura existente até entdo acerca dos impactos da automacao recente no mercado de
trabalho permite afirmar que essa mudancga tecnoldgica — principalmente através da robotica

avancada, IA e ML - ja vem alterando a estrutura do mercado de trabalho e possui potencial ainda
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maior de impactar futuramente. Esses impactos sdo transmitidos, conforme apresentado, através
da destruicéo e deslocamento de empregos e/ou ocupacdes, da participacédo do trabalho no produto
agregado e da mudanca na distribuicdo salarial e de empregos, evidenciando a desigualdade de
renda. O grande desafio parece estar, entretanto, em identificar quais os métodos que permitam
estimar corretamente quais empregos ou tarefas desaparecerdo ou serdo transformados e quais

hipbteses sdo capazes de explicar as mudancgas na distribuicédo salarial e de empregos.

Ainda que o presente trabalho tenha concentrado a analise em paises onde a automacao ja
se encontra em niveis mais avangados, observa-se uma caréncia de estudos que busquem analisar
tais impactos em paises em desenvolvimento, onde a automagdo caminha a passos mais lentos.
Além do impacto direto que a automac&o pode gerar nestes paises, também é importante considerar
os efeitos transmitidos a estes paises pela automacao nos paises avancados. Espera-se que estudos
futuros busquem enderecar tais questdes também para paises em desenvolvimento, uma vez que
suas configuracdes econdmicas e historico-institucionais sdo tao distintas dos paises avancgados e,

portanto, podem determinar um impacto diferente do observado até agora.
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