UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
FACULDADE DE FILOSOFA, LETRAS E CIENCIAS HUMANAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA POLITICA

THIAGO DE OLIVEIRA MEIRELES
(VERSAO CORRIGIDA)

Inteligéncia Artificial: impactos sobre o mercado de trabalho e a

desigualdade de renda

Sao Paulo

2023



THIAGO DE OLIVEIRA MEIRELES
(VERSAO CORRIGIDA)

Inteligéncia Artificial: impactos sobre o mercado de trabalho e a

desigualdade de renda

Tese apresentada a Faculdade de Filosofia,
Letras e Ciéncias Humanas da Universidade
de Sao Paulo para obtencao do titulo de
Doutor em Ciéncias pelo Programa de
Pés-graduacao em Ciéncia Politica.

Area de concentracao: Ciéncia Politica.

Versao corrigida contendo as alteragoes
solicitadas pela comissao julgadora em 05
de dezembro de 2022. A versdo original

encontra-se em acervo reservado na Biblio-
teca da FFLCH-USP e na Biblioteca Digital
de Teses e Dissertagoes da USP.

Orientador: Prof. Dr. Joao Paulo Candia
Veiga

Sao Paulo

2023



Autorizo areproducdo e divulgacdo total ou parcia deste trabalho, por qualquer meio
convencional ou eletrénico, parafins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

Catal ogacao na Publicacéo
Servico de Biblioteca e Documentag&o
Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas da Universidade de Sdo Paulo

Meirel es, Thiago de Qiveira
MA99i Inteligéncia Artificial: inpactos sobre o nercado
de trabal ho e a desigual dade de renda / Thi ago de
Aiveira Meireles; orientador Jodo Paul o Candia Vei ga
- Sdo Paul o, 2023.
123 f.

Tese (Doutorado)- Facul dade de Filosofia, Letras e
Ci énci as Humanas da Uni versi dade de Sao Paul o.
Departanento de Ciéncia Politica. Area de
concentracdo: C éncia Politica.

1. Inteligéncia Artificial. 2. Mercado de
Trabal ho. 3. Desigual dade. 4. ARIMA. 5. Random
Forest. |. Veiga, Jodo Paul o Candia, orient. II.
Titul o.




fH h UNIVERSIDADE DE SA0 PAULO
oW C FACULDADE DE FILOSOFIA, LETRAS E CIENCIAS HUMANAS

ENTREGA DO EXEMPLAR CORRIGIDO DA DISSERTACAO/TESE

Termo de Anuéncia do (a) orientador (a)

Nome do (a) aluno (a): Thiago de Oliveira Meireles
Data da defesa: 05/12/2022

Nome do Prof. (a) orientador (a): Joao Paulo Candia Veiga

Nos termos da legislacdo vigente, declaro ESTAR CIENTE do conteludo deste EXEMPLAR
CORRIGIDO elaborado em atencdo as sugestdes dos membros da comissdo Julgadora na
sessdo de defesa do trabalho, manifestando-me plenamente favoravel ao seu

encaminhamento ao Sistema Janus e publicacdao no Portal Digital de Teses da USP.

Sao Paulo, 02/02/2023

(Assinatura do (a) orientador (a)



Tese de autoria de Thiago de Oliveira Meireles, sob o titulo “Inteligéncia Artificial:
impactos sobre o mercado de trabalho e a desigualdade de renda ”, apresentada
a a Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas da Universidade de Sao Paulo,
para obtencao do titulo de Doutor em Ciéncias pelo Programa de Pds-graduagdo em

Ciéncia Politica, na area de concentracao Politica Comparada, Relacoes Internacionais
Politicas Publicas, aprovada em de de

pela comissao julgadora constituida pelos doutores:

Prof. Dr. Joao Paulo Candia Veiga
Departamento de Ciéncia Politica — Universidade de Sao Paulo

Presidente

Prof. Dra. Marta Teresa da Silva Arretche

Departamento de Ciéncia Politica — Universidade de Sao Paulo

Prof. Dr. Alvaro Augusto Comin

Departamento de Sociologia — Universidade de Sao Paulo

Prof. Dr. Alexandre Fernandes Barbosa

Centro Regional de Estudos para o Desenvolvimento da Sociedade da Informagao —
Nicleo de Informagao e Coordenagao do Ponto BR



Aos meus avds paternos, Domingos e Catarina. Mesmo sem educacao formal ou
entenderem o que eu fazia, sempre foram incentivadores e presentes nas conquistas

académicas. Sei que ainda sdo, mesmo que nos deizando no curso do doutorado.



Agradecimentos

O processo de pesquisa é sempre um processo bastante individual e solitario, em
meio de uma pandemia como a que enfrentamos nos tultimos anos isso foi potencializado.
Apesar disso, mesmo com a distdncia fisica, muitos foram importantes para chegar ao
término da tese. Parte delas o contato proximo ocorreu durante o periodo presencial de
doutorado, enquanto outras entraram mesmo a muitos quilémetros de Sao Paulo.

Os principais agradecimentos serao a eles, meus pais, Antonio Carlos e Edna. Desde
0s primeiros passos, as primeiras letras, todas as primeiras vezes, meus maiores incenti-
vadores. Como sempre digo, toda pequena conquista minha so6 é possivel gragas a voces.
Ao meu irmao Lucas, sempre trazendo todos os aprendizados que um cacula pode pro-
porcionar. Fico sempre feliz em ver vocé se desenvolvendo e vibrando a cada realizacao
sua.

Meus amigos de UNESP que marcaram um dos periodos mais divertidos das mi-
nha vida. Passamos por muita coisa juntos e agradego, também, pela compreensao em
todas as auséncias em nossos encontros. Vocés sao meus companheiros, sao meus amigos,
sao irmaos que a vida me trouxe. Assumindo a injustica que nao queria cometer ao citar
nominalmente tantos, nao posso deixar de mencionar o Bruno Nardi. Mesmo sem a con-
vivéncia de outros tempos, todo encontro parece ignorar os meses sem contato. E muito
feliz por essa familia ter um novo membro, sua filha Marina.

A pés-graduacao me trouxe grandes amigos, mais do que a possibilidade de titula-
¢ao. Do mestrado ao doutorado na USP, Victor Aratijo, Eduardo Lazzari e Paulo Flores,
compartilhar essa jornada com vocés foi muito especial. Fico feliz de ver cada conquista
de vocés, cada pequena vitéria e todo reencontro me traz sempre momentos felizes. Agra-
deco também a meu companheiro de casa durante o periodo mais critico da pandemia,
Lucas Gelape. Obrigado pelas discussoes e toda paciéncia durante um periodo que era
igualmente dificil para voceé.

Sei que serei injusto e esquecerei alguém, mas agradeco também a tantos outras
pessoas que tornaram os anos de doutorado mais agradaveis e enriquecedores, das dis-
cussoes académicas as amenidades durante as pausas para café. Muto obrigado, Bruno
Pessoa, Carol Requena, Gabriel Madeira, Graziele Silotto, Hellen Guicheney, Jefferson

Leal, Joyce Luz, Laerte Apolinario, Lilian Sendretti, Lucas Mingardi, Lucas Petroni, Mar-



cos Paulo Silveira, Marina Merlo, Mauricio Izumi, Murilo Junqueira, Paulo Bittencourt,
Rodrigo Mahlmeister, Rogério Barbosa, Samuel Godoy, Sérgio Simoni, Thiago Fonseca,
Thiago Moreira, Vicente Ferraro e Yuri Taba.

Agradeco também a outras pessoas que foram ou sdo importantes durante o pro-
cesso de pesquisa, pelo apoio, companheirismo e todas as trocas. Especialmente as amigas
Helaine, Maria Fernanda, Silvia, Tamires e Tatiane.

Agradeco ao Departamento de Ciéncia Politica da Universidade de Sao Paulo. Foi
uma longa jornada entre chegar perdido em Sao Paulo e poder chamar aqui de minha
segunda casa. Sei da importancia que teve no meu desenvolvimento enquanto pesquisador,
gracgas a todos os contatos, trocas, seminarios e eventos. Agradeco, especialmente a todos
os financiamentos obtidos, em especial para participacao em multiplas edi¢oes da IPSA-
Summer School, muito importantes na minha formacao metodolédgica.

Todo meu carinho aos funcionédrios da Secretaria do DCP desde meu primeiro
dia de pos-graduacgao. Sempre contei com o apoio de voceés, técnico e pessoal. Marcia,
Vasne, Leonardo e Aureluce, saibam que tornaram muitos de meus dias nessas salas muito
melhores. Fossem nos dificeis ou nos bons, estavam aqui e sei que ndo somente para auxiliar
com os tramites da pos-graduacao.

Agradeco aos professores do Departamento de Ciéncia Politica. Em disciplinas, es-
tagios supervisionados ou mesmo nos corredores, agradeco por cada troca que tivemos
durante todos esses anos. Mais uma vez correndo o risco de ser injusto, agradego nomi-
nalmente os professores Glauco Peres da Silva e Jonathan Phillips por todo o carinho
e atencao no exame de qualificacao. Agradeco também a professora Marta Arretche e o
grupo de desigualdades, nao consigo mensurar o quanto todas as trocas possibilitadas por
vocés me fizeram crescer.

Agradego ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq)
pelo financiamento no processo 140842/2017-9. Foram mais de quatro anos podendo me
dedicar exclusivamente a pesquisa, possibilitando sua finalizacao.

Agradego, também, ao Centro de Inteligéncia Artificial da USP (C4AI), em especial
a0 grupo de humanidades, com discussdes essenciais para o desenvolvimento da tese. A
Rede de Pesquisa Solidaria, que permitiu o contato com tantos pesquisadores incriveis
e a contribuir com informacgoes para discussao de politicas publicas para enfrentamento

da pandemia. Ao “Anker Research Institute” pelo convite e possibilidade de participar



de projetos tao importantes. Em especial, aos professores Alvaro Comin, Glauco Arbix,
Lorena Barberia, Richard Anker, Martha Anker, Sally Smith e lan Prates.

Agradeco ao “Centro Regional de Estudos para o Desenvolvimento da Sociedade
da Informagao” (Cetic.br). Obrigado, especialmente, a Alexandre Barbosa, Marcelo Pitta
e Fabio Senne pela confianca. Agradeco ao acolhimento de toda equipe, especialmente de
métodos quantitativos — Camila, Isabela, Mayra e Winton.

Meus agradecimentos especiais, sempre, ao Professor Tullo Vigevani. A generosi-
dade, confianca, atencao e incentivos desde a época de graduagdo me trouxeram para o
caminho da pesquisa.

Por fim, um enorme obrigado ao meu orientador, Professor Joao Paulo Candia
Veiga. Foram muitos anos de parceria, orientagoes e conselhos, académicos ou nao. Obri-
gado por todas as experiéncias, todas as trocas e todo o carinho. Espero que nossos

caminhos continuem se cruzando, sei que a relagao nao termina com a entrega da tese.



“All models are wrong, but some are useful”

(George Box)



Resumo

MEIRELES, Thiago de Oliveira. Inteligéncia Artificial: impactos sobre o mercado de
trabalho e a desigualdade de renda. 2023. 123 f. Tese (Doutorado em Ciéncias) —
Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo, 2023.

A aproximagao da inteligéncia artificial do cotidiano de pessoas comuns pode trazer im-
pactos em diferentes aspectos. Um de grande importancia esta relacionado ao mercado
de trabalho e a substituicao de trabalhadores por inteligéncias artificiais, o que poderia
reduzir a presen¢a humana no mercado de trabalho. A partir de microdados da RAIS
agregados anualmente por ocupac¢ao no nivel municipal e a aplicacdo de um indice de vul-
nerabilidade das ocupagdes quanto a inteligéncia artificial, foi realizada uma analise sobre
o mercado de trabalho formal brasileiro. Em um primeiro momento, foi realizada uma
analise descritiva para identificacao de quais as ocupagoes mais vulneraveis e sua impor-
tancia dentro da forga de trabalho formal no Brasil. Os primeiros resultados indicam que
as ocupacoes mais ameagadas estao entre aquelas com maior demanda por escolaridade e
especializa¢ao técnica, representando uma parcela pequena do mercado de trabalho. Pos-
teriormente, a partir de métodos de predigao foi possivel mensurar o possivel impacto da
ampliacao do uso da inteligéncia artificial sobre o nivel de emprego e a desigualdade de
renda do trabalho. Foram aplicados o Modelo Autorregressivo Integrado de Médias Mo6-
veis) e uma técnica de Machine Learning (Random Forest), utilizando o indice de impacto
de inteligéncia artificial como preditor. Os resultados indicam que o nivel de emprego no
mercado de trabalho formal brasileiro nao serda impactado negativamente pela ampliacao
do uso dessas tecnologias nos curto e médio prazos. Por outro lado, foi estimado que o
nivel de desigualdade na renda do trabalho tende a se ampliar utilizando o indice de Gini
como medida.

Palavras-chaves: Inteligéncia Artificial. Mercado de Trabalho. Desigualdade. ARIMA. Ran-
dom Forest.



Abstract

MEIRELES, Thiago de Oliveira. Artificial Intelligence: impacts on the labor market
and income inequality. 2023. 123 f. Dissertation (Doctorade on Sciences) — Faculty of

Philosophy, Languages and Literature, and Human Sciences, University of Sao Paulo,
Sao Paulo, 2023.

The approximation of artificial intelligence to the daily lives of ordinary people can bring
impacts in different aspects. An importand one is related to the labor market and the
replacement of workers by artificial intelligence, which could reduce the human presence
in the labor market. From RAIS data aggregated annualy by occupation at the municipal
level and with application of an index of vulnerability of occupations regarding artificial
intelligence, an analysis was carried out on the Brazilian formal labor market. At first, a
descriptive analysis was carried out to identify the most vulnerable occupations and their
importance for the formal workforce in Brazil. The first results indicate that the most
threatened occupations are among those with the highest demand for schooling and tech-
nical specialization, representing a small portion of the labor market. Subsequently, based
on prediction methods, it was possible to measure the possible impact of the expansion of
the use of artificial intelligence on the level of employment and inequality of work income.
The Autoregressive Integrated Moving Average Model (ARIMA) and a Machine Learning
technique (Random Forest) were applied using the impact index of artificial intelligence as
predictor. The results indicate that the level of employment in the Brazilian formal labor
market will not be negatively impacted by the expansion of the use of these technologies
in the short and medium terms. On the other hand, it was estimated that the level of
inequality in labor income tends to increase using the Gini index as measure.

Keywords: Artificial intelligence. Labor market. Inequality. ARIMA. Random Forest.
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1 Introducao

O réapido avango tecnolégico em termos de computacao tem colocado a inteligéncia
artificial cada vez mais préoxima do cotidiano de pessoas comuns. Diversos servigos aces-
sados por dispositivos eletronicos sao baseados em algoritmos desenvolvidos para receber
informagoes e produzir resultados otimizados para o usuario final. Diversas tarefas roti-
neiras, como a escolha do caminho mais eficiente para determinado trajeto, a execugao de
buscas na internet ou a escolha do préximo filme em servicos de streaming sao alguns dos
exemplos mais visiveis. No entanto, diversas outras aplica¢oes sao observadas diretamente
em campos como medicina, saude publica, educacao, dentre outras areas. No entanto, por
mais natural que a introducao de algumas dessas aplicagoes pareca, questionamentos so-
bre seus impactos passam por diversas questoes, como democracia, ética, economia e, de
forma mais especifica, sobre o futuro do trabalho.

A presente tese é guiada por dois pontos inter-relacionados de grande incerteza
na literatura acerca da mudanca tecnoldgica: os impactos sobre o mundo do trabalho
e sobre a desigualdade de renda. Guiada por uma questao ambiciosa, busca entender
quais os potenciais impactos da introducao dessas novas tecnologias sobre o mercado
de trabalho brasileiro e a desigualdade de renda do trabalho. De forma mais especifica,
procura entender (1) quais sdo as ocupagdes com maior impacto potencial do avango
da inteligéncia artificial no mercado de trabalho formal brasileiro?; e (2) qual o impacto
agregado do crescimento da inteligéncia artificial sobre o mercado de trabalho formal no
Brasil no médio prazo? Aqui, quando falamos em mercado de trabalho, consideramos
todas as ocupagdes, mais ou menos impactadas pelas aplicagoes de inteligéncia artificial,
e nao somente aquelas que desenvolvem tecnologias.

A partir das perguntas, espera-se (1) entender a composigdo do mercado de traba-
lho formal no Brasil considerando as ocupagdes com maior impacto potencial; (2) estabe-
lecer projecoes sobre a expansao ou retracao do mercado de trabalho formal nos curto e
médio prazos; e (3) como essas mudangas impactariam a distribui¢ao de renda do trabalho
no Brasil nesse periodo. As ocupacgoes sao classificadas segundo a Classificacao Brasileira
de Ocupagoes de 2002 (CBO-2002) que cobre todos os trabalhadores com vinculos formais.

Esse debate parte da percepcao de que a inteligéncia artificial serd a préoxima Tec-

nologia de Uso Geral (TUG)! (TRAJTENBERG, 2019), ou seja, uma inovagio drastica,

1

General Purpose Technology (GPT) em inglés.
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com potencial de uso generalizado e aplicavel a grande parte dos setores da economia
(BRESNAHAN; TRAJTENBERG, 1995). Acemoglu e Restrepo (2019) tém na inteligén-
cia artificial uma tecnologia altamente promissora dentre as que passam por desenvolvi-
mento e implementacao. De forma bastante ampla, a inteligéncia artificial diz respeito ao
estudo e ao desenvolvimento de agentes inteligentes que, em outras palavras, sao maqui-
nas, softwares ou algoritmos que agem de forma inteligente para lidar com o ambiente
em que estd inserido, sabendo reconhecer e responder a estimulos de forma auténoma
(AGRAWAL; GANS; GOLDFARB, 2018).

Tendo em conta as transformagoes decorrentes da ampliagao do uso da inteligéncia
artificial, a diferenciacao na velocidade e no viés de qualificacao do progresso técnico
seriam os principais responsaveis pelo aumento de desigualdade salarial. Aghion, Howitt
e Violante (2002) indicam a grande importancia das novas tecnologias em si nesse processo.
Como chama a atengao Goolsbee (2019), as transformagoes no mercado de trabalho e as
possiveis compensagcoes para a perda de renda decorrentes dessas novas tecnologias sao os
principais desafios para o campo de politicas ptiblicas nesse cenario. A discussao académica
sobre os efeitos da adogao da inteligéncia artificial esta inserida nesse debate mais amplo,
ainda que a pergunta se “dessa vez ¢ diferente?” esteja como pano de fundo.

Nos tltimos anos diversos esforcos foram direcionados para identificar o desenvol-
vimento atual e potencial dessas tecnologias e quais seriam as tarefas? e as ocupacoes®
com maior potencial de substituigdo na Europa e nos Estados Unidos (BRYNJOLFSSON;
ROCK; SYVERSON, 2017; BRYNJOLFSSON; MITCHELL; ROCK, 2018; TOLAN et
al., 2020; WEBB, 2019) apresentando alternativas & Routine-Biased Technological Change,
uma abordagem focada em tarefas, dominante na economia do trabalho (ACEMOGLU;
AUTOR, 2011; ACEMOGLU; ZILIBOTTI, 2001; AUTOR; LEVY; MURNANE, 2003;
AUTOR; KATZ; KEARNEY, 2006; AUTOR; KATZ; KEARNEY, 2008; AUTOR, 2013).
Essa preocupagao também aparece para o Brasil, e, parcialmente, segue uma abordagem
que tenta entender melhor a composi¢ao das ocupacgoes, e nao apenas de tarefas, para es-
timar os seus possiveis impactos (ALBUQUERQUE et al., 2019; KUBOTA; MACIENTE,
2019; MACIENTE, 2016; MACIENTE; RAUEN; KUBOTA, 2019), sendo, assim mais

préoxima do grupo de trabalhos mais recentes.

2 Tarefas dizem respeito as diferentes acdes que um trabalhador precisa desempenhar, como mover

objetos, analisar planilhas, atender o piiblico, etc.
Ocupagoes sao grupos de trabalhadores que desempenham um grupo de tarefas similar, como médicos,
engenheiros, professores, etc.

3
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As pesquisas que apresentam os principais resultados para os EUA e a Europa
indicam uma forte correlacao positiva entre os indices de impacto de inteligéncia artifi-
cial, formas de mensuragao de como a inteligéncia artificial afetaria as ocupagoes, e a
distribuicao de renda do trabalho. Acemoglu e Restrepo (2019) chamam a atencao para o
pressuposto de que os avancos tecnologicos aumentam a produtividade e, como consequén-
cia, o valor gerado por trabalhador. O resultado esperado seria uma maior demanda por
trabalho, aumentando os niveis de emprego e de salarios. No entanto, também existe
a expectativa de que esse impacto seja negativo em alguns setores e que, apesar disso,
existirda um ganho agregado mesmo em cenarios de concentragao de beneficios em grupos
especificos, o que aumentaria a desigualdade.

De forma geral, o surgimento de novas tecnologias traz questionamentos sobre
seus impactos sobre a produtividade e o mundo do trabalho. Como sumarizam Acemoglu
e Restrepo (2019), essas discussdes partem do pressuposto de que avangos tecnoldgicos
aumentam a produtividade, enquanto valor gerado por trabalhador. Ao mesmo tempo,
geraria uma maior demanda por trabalho, tendo o aumento dos niveis de emprego e sa-
larios como consequéncia. Como visto em toda discussao realizada até aqui, o impacto
pode ser negativo sobre alguns setores, mas, mesmo com isso acontecendo, essa perspec-
tiva entende que outros setores crescerao e, no agregado, o nivel de emprego e os salarios
subirao. Mesmo se observada a concentracao dos beneficios em grupos especificos, aumen-
tando a desigualdade, essa abordagem ainda argumenta que isso aumentara a demanda
por trabalho para trabalhadores de todo tipo.

As referéncias para comparacao estdo nos processos de computadorizacao, por
muito tempo restritos a tarefas de rotina em atividades especificas (AUTOR; LEVY;
MURNANE, 2003; AUTOR, 2013; AUTOR; HANDEL, 2013; GOOS; MANNING; SA-
LOMONS, 2009). Em um contraponto, as novas tecnologias de automagao poderiam nao
buscar o aumento da produtividade do trabalho, mas substitui-lo para reducao de cus-
tos em diversas atividades humanas (AUTOR; LEVY; MURNANE, 2003; ACEMOGLU;
AUTOR, 2011). Partindo dessa perspectiva, Acemoglu e Restrepo (2019) pensam nas
tecnologias de automacao como responsaveis pela remocao dos trabalhadores de diversas
atividades, reduzindo a participacao do trabalho humano no processo de producao. De
outra forma, seriam tecnologias que aumentariam a produc¢ao e nao os salarios e o nivel

de emprego.
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Mas pensando no caso brasileiro, deve-se considerar as diferencas na estrutura
econdmica, como uma menor produtividade, um menor custo do trabalho e uma grande
desigualdade de renda. Assim, partindo de ambas as perspectivas, o impacto estaria con-
centrado em ocupacoes mais suscetiveis ao impacto da inteligéncia artificial. Estas ocupa-
¢Oes estao, de forma geral, concentradas no topo da distribuicao de renda, demandando
maior escolaridade e especializacao técnica.

A partir dessa discussao, a hipdtese central da tese decorre dos pressupostos de
crescimento economico acelerado, mas com concentragao desses ganhos entre uma parcela
bastante especifica. Ao mesmo tempo, a maior parte da forga de trabalho seria depreciada,
uma vez que a manuten¢ao do nivel de emprego somente aconteceria em um cenario de
baixo custo do trabalho em comparacao ao capital utilizado para a substituicdo. Dessa

forma, a hipdtese de pesquisa pode ser dividida em duas partes, de forma que:

H;: A adocao de tecnologias de inteligéncia artificial serda limitada a postos de maior

escolaridade, nao impactando o nivel geral de emprego;

H,: Com os ganhos concentrados entre ocupacoes que demandam maior escolaridade,

serd observado o aumento da desigualdade de renda do trabalho.

Dessa forma, o principal objetivo da presente tese é identificar o possivel impacto
que o desenvolvimento de aplicagoes de inteligéncia artificial pode ter sobre o mercado de
trabalho e a renda no Brasil. Mas para isso, é necessario cumprir objetivos mais modestos.

Cada um dos grupos de objetivo seria uma etapa para responder a pergunta principal.

1. Explorar como a inteligéncia artificial tem impactado a economia brasileira de uma
forma mais ampla a partir de indices comparativos;
2. Entender a composicao do mercado de trabalho no Brasil e como a inteligéncia

artificial interagiria nesse cenario;

« Nesse aspecto, a adocao da taxonomia apresentada por Fernadndez-Macias e
Bisello (2020) permite comparar processos anteriores de automagao, bem como

o impacto potencial que a inteligéncia artificial pode desempenhar;

3. Estabelecer projecoes sobre o impacto que a inteligéncia artificial teria sobre a desi-

gualdade;

o Realizar projecoes a partir de dados sobre trabalho e renda no Brasil;
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Uma primeira dificuldade, ja expressa nos objetivos, é como incorporar os aspectos
da adogao das tecnologias relacionadas a inteligéncia artificial nas andlises e projegoes.
Para isso, Ferndndez-Macias e Bisello (2020) desenvolveram uma taxonomia para incor-
porar esses elementos nas analises sobre mercado de trabalho. A partir dela, Tolan et
al. (2020) aplicaram uma andlise utilizando as tarefas relacionadas as ocupagoes, o nivel
de pesquisa em Inteligéncia Artificial e benchmarks sobre as tecnologias existentes para
criacdo de um indice de impacto de inteligéncia artificial incorporando um total de 14
habilidades cognitivas do mundo do trabalho.

Nesse sentido, com um indice que varia de 0 a 1, foi realizada uma analise quantita-
tiva da relacao da inteligéncia artificial com o mercado de trabalho formal brasileiro. Em
uma série que vai de 2008 a 2019, foram incorporados aos microdados da RAIS (Relagao
Anual de Informagoes Sociais) agregados por CBO-2002 (Cédigo Brasileiro de Ocupagoes
de 2002) e municipio. Trata-se, assim, de um retrato de 12 anos das informagdes comple-
tas sobre o mercado de trabalho formal no Brasil. Dessa forma, uma primeira etapa da
andlise empirica tem carater exploratério e descritivo.

Em sequéncia, aplicando técnicas de previsao de dados, foram realizadas proje¢oes
sobre o mercado de trabalho formal e a renda do trabalho. Utilizando técnicas autorregres-
sivas, como o ARIMA (Modelo Autorregressivo Integrado de Médias Méveis) e Machine
Learning (Random Forest), foi possivel estabelecer expectativas para o nimero total de
vinculos e o indice de Gini para um periodo até 2035.

Dessa forma, a tese estd estruturada em quatro capitulos além desta introducao e
das consideragoes finais. No primeiro capitulo é realizado uma revisao sistematica da lite-
ratura sobre inovagoes tecnoldgicas e trabalho. Partindo da Routine-Biased Technological
Change, a qual classifica os empregos de acordo com a presenca de tarefas de rotina que
poderiam ser substituidas por processos de computadorizagao e robotizacao (ACEMO-
GLU; AUTOR, 2011; ACEMOGLU; ZILIBOTTI, 2001; AUTOR; LEVY; MURNANE,
2003; AUTOR; KATZ; KEARNEY, 2006; AUTOR; KATZ; KEARNEY, 2008; AUTOR,
2013), passa pela discussao sobre as diferencas que a inteligéncia artificial pode agregar
a discussao. De forma sintética, enquanto a preocupacgao para o mundo do trabalho se
limitava as tarefas de rotina, processos de substituicdo e complementaridade trazidos por
tecnologias capazes de realizar tarefas repetitivas, a inteligéncia artificial coloca um novo
desafio por ser capaz de realizar tarefas nao repetitivas e que demandam algum nivel de

cognicao (ACEMOGLU; RESTREPO, 2019). Nesse sentido, a incorporacao de aspectos
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sociais da produgao por Fernandez-Macias e Bisello (2020) traz uma nova perspectiva
para realizacao de analises sobre esse novo processo de inovac¢ao que é incorporado pela a
tese.

Essa incorporacao é mais bem descrita no segundo capitulo, no qual sao apresenta-
dos os dados e os aspectos metodologicos. Aqui é realizada uma apresentagao breve sobre
a construgao do indice de impacto de inteligéncia artificial criado por Tolan et al. (2020)
dentro dessa nova abordagem. De forma geral, sdo apresentados os pressupostos e etapas
que os autores realizaram para chegar a um indice que sintetiza toda essa informacao
em uma escala que varia de 0 a 1. Além disso, sdo descritas as etapas para a aplicacao
desse indice aos dados brasileiros, especialmente sobre a correspondéncia entre os codigos
de ocupacao internacionais e norte-americano com o brasileiro, além da sua aplicacao
aos microdados da RAIS. Por fim, uma breve apresentagao sobre os métodos de predicao
utilizados na analise.

J& o terceiro capitulo realiza uma conexao entre a discussao teérica do primeiro
capitulo e os aspectos quantitativos da analise. Em um primeiro momento, o Brasil é
colocado em perspectiva comparada a partir de dados do The 2019 Al Index Report
(ZHANG et al., 2019), mantido pela Universidade de Stanford. Indicadores sobre emprego
de TA no mundo do trabalho, investimento em pesquisa, tanto em IA quanto de forma mais
genérica, e qualificagdo profissional estao entre os aspectos comparados. Com os subsidios
oriundos dessa etapa, é feita uma analise descritiva sobre a relacdo da composi¢do do
mercado de trabalho formal no Brasil e a inteligéncia artificial a partir de sua distribuicao
e as pontuagoes do indice de inteligéncia artificial para cada uma das ocupagoes.

Por fim, o iltimo capitulo apresenta os modelos preditivos para o nivel de emprego
e a renda do trabalho. Os resultados corroboram com as hipéteses, uma vez que tanto o
nivel de emprego quanto a desigualdade de renda no trabalho possuem tendéncias de alta.
Apesar da diferenca das magnitudes, ambos os métodos aplicados possuem a mesma dire-
¢do. Por fim, a tese é encerrada com algumas consideracoes e proposicoes sobre trabalhos

futuros para lidar com as limitacdes encontradas nessa pesquisa.
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2 Automacao, Inteligéncia Artificial e mercado de trabalho

A pesquisa trata de dois dos principais pontos de incerteza recorrentes na literatura,
quais sejam, os impactos da adocao ampliada da inteligéncia artificial sobre o mercado
de trabalho e sobre a desigualdade de renda. A questao da pesquisa em tela decorre da
percepcao de que a inteligéncia artificial deve se constituir na proxima Tecnologia de
Uso Geral (TUG) (TRAJTENBERG, 2019). De outra forma, é uma inovagao dréstica
com potencial de uso generalizado e aplicavel a grande parte dos setores da economia
(BRESNAHAN; TRAJTENBERG, 1995). Ainda que a literatura chame a atencao para a
velocidade e o viés de qualificagdo do progresso técnico como principais responsaveis pelo
aumento da desigualdade salarial, Aghion, Howitt e Violante (2002) chamam a atencao
para a importancia dessas novas tecnologias como vetores de mudanga.

A partir das transformagoes que colocaram a emergéncia da inteligéncia artificial
como um novo paradigma na produc¢ao, agendas de pesquisa vém sendo construidas a
respeito de diversos aspectos levantados pela literatura académica. Goolsbee (2019) apre-
senta trés grandes desafios em termos de politicas publicas que devem ser considerados.
O primeiro diz respeito aos impactos sobre o mercado de trabalho salientando que a ve-
locidade da expansdao do uso da tecnologia é um fator central. O segundo, por sua vez,
diz respeito a politicas de compensacao para o deslocamento no mercado de trabalho. O
ultimo diz respeito a aspectos regulatorios com implicagao direta sobre o individuo, como
precificagao individualizada, direitos sobre a propriedade de dados e politicas antitruste.
As preocupacoes relacionadas a politicas puiblicas presentes na tese estao relacionadas aos
dois primeiros aspectos.

No entanto, para que seja construido um quadro geral para analise das politicas
publicas relacionadas ao impacto da inteligéncia artificial sobre o mercado de trabalho,
alguns passos anteriores sao necessarios. Em um primeiro momento, deve-se ter em conta
o papel e os desdobramentos de novas Tecnologias de Uso Geral (TUG). A partir dessa
preocupacao, espera-se entender quais as semelhancas e as diferencas que a expansao do
uso da inteligéncia artificial tem com as transformagoes observadas ao longo da historia.
Na sequéncia, seguindo proposta similar, apresenta-se uma sec¢ao sobre os desdobramen-
tos politicos que essas transformacoes ensejaram. Esse panorama pode jogar luz sobre

os desafios politicos que se colocarao no futuro préoximo, bem como a possibilidade de
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encontrar referéncias para transformagoes na formulacao e implementacao das préprias

politicas publicas.

2.1 Tecnologia, inovacao e o mercado de trabalho

Trazer a discussao das Tecnologias de Uso Geral teve como objetivo estabelecer
um vinculo entre incentivos econémicos para desenvolvimento de tecnologias especificas
e crescimento economico a partir da percepcao que diversas TUGs coexistem em qual-
quer ponto do tempo sendo caracterizadas pelo uso generalizado potencial. Conforme
uma tecnologia se desenvolve, se espalha pela economia trazendo como resultado ganhos
de produtividade generalizados. De forma geral, a maior parte das TUGs oferecem no-
vas oportunidades e nao solugoes finais, agindo, assim, como “tecnologias facilitadoras”
(BRESNAHAN; TRAJTENBERG, 1995).

Como observa Hanson (2001), o temor popular em torno dos processos de automa-
tizagdo se manteve ao longo do tempo. Mais do que pensar em termos de substituicao,
novas tecnologias criam complementaridades. No exemplo de meios de transporte, as car-
ruagens complementaram os cavalos e posteriormente foram substituidos por carros. Ao
pensar na inteligéncia artificial, uma perspectiva seria que a computagao e a robotica pas-
sariam a complementar o trabalho humano e, eventualmente, se tornar inteligente a ponto
de substituir esse trabalho — a um custo mais baixo e com uma maior qualidade/eficiéncia
(NILSSON, 1984). No entanto, existe um longo caminho a frente para se pensar nessa subs-
tituicao — basta ver que o diagndstico citado possui quase 40 anos — e faltam estimativas
sobre o impacto real que teria sobre a economia e os diferentes mercados de trabalho.

Retomando o exemplo dos meios de transporte, é claro que a automagao nao é um
fendmeno recente. Acemoglu e Restrepo (2019) indicam que diversos avangos importantes
na historia da tecnologia estao associados a processos de automacao. Os avancos observa-
dos nos estagios iniciais da Revolugao Industrial britanica sao os mais notaveis, uma vez
que buscavam automatizar os processos de tecelagem e fiagdo. A partir dessa dinamica, o
foco passa a outras industrias, levando a novos processos de automatizacao. Os autores
apontam a mecanizacao da agricultura e o sistema de pegas intercambiaveis dos Estados
Unidos (ou sistema americano de manufatura) como outros processos marcantes. Ainda

que a hipétese de que o potencial de demissdes ocasionadas pela inteligéncia artificial
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esteja concentrado no local e no periodo, como nos processos ja citados de automacao
fabril e mecanizagao da agricultura (AGRAWAL; GANS; GOLDFARB, 2019a), processos
de inovacao tecnologica dessa magnitude sempre vém acompanhados da pergunta “dessa
vez é diferente?”.

Essa questao estd associada ao que Mokyr, Vickers e Ziebarth (2015) chamam de
ansiedades tecnoldgicas. Uma delas se associa ao entendimento de que as possibilidades
de desenvolvimento tecnologico sao insuficientes o que, no fim, levaria a uma estagnacao
econOmica. Por outro lado, as outras duas ansiedades seriam baseadas em uma visao “oti-
mista”, segundo a qual os processos de inovagao tecnologica permaneceriam ou mesmo se
intensificariam. Nesse sentido, uma das formas de ansiedade estaria associada as implica-
¢oes morais do desenvolvimento tecnolégico sobre o bem-estar humano — aqui pensado
de forma ampla. Por fim, a ansiedade que a presente tese busca trabalhar de forma mais

detalhada é:
“(...) uma das preocupagdes mais comuns é que o progresso tecnolégico
levard a difusdo da substituicdo de trabalho por maquinas, o que, por
sua vez, poderia levar a um deseprego tecnolégico e a um aumento ainda
maijor da desigualdade no curto prazo, mesmo que os efeitos de longo

prazo sejam benéficos.”! (MOKYR; VICKERS; ZIEBARTH, 2015, p. 32,
tradugao nossa)

Sobre esse ponto, Mokyr, Vickers e Ziebarth (2015) apontam que o desenvolvi-
mento tecnologico nao significa o fim do emprego, mas que pode alterar algumas de suas
caracteristicas no futuro. No entanto, essa ansiedade tecnologica pode levar a superesti-
macao de efeitos negativos dos processos de automagao (ANTON et al., 2020). Quando
observadas pesquisas sobre os impactos da produtividade tecnoldgica, elas historicamente
contribuiram para a elevacao do padrao de vida (ATACK; MARGO; RHODE, 2019; AU-
TOR, 2015; AUTOR; SALOMONS, 2018). No entanto, ainda assim, permanecem os ques-
tionamentos sobre se “dessa vez é diferente” — e qual seria seu impacto, e se as inovagoes
atualmente sdo mais impactantes que aquelas ja observadas (AUTOR; SALOMONS, 2018;
EUROFOUND, 2018; MOKYR; VICKERS; ZIEBARTH, 2015; PRATT, 2015).

Pensando nos impactos da automacao sobre o mercado de trabalho, Anton et al.
(2020) os trata como complexos, uma vez que afeta tanto dindmicas, composicao e produti-

vidade (ACEMOGLU; AUTOR, 2011; ACEMOGLU; RESTREPO, 2018a; ACEMOGLU;

1

No original: “(...) one of the most common concerns is that technological progress will cause wides-
pread substitution of machines for labor, which in turn could lead to technological unemployment
and a further increase in inequality in the short run, even if the long-run effects are beneficial”.
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RESTREPO, 2018b; AUTOR; LEVY; MURNANE, 2003; AUTOR, 2015). Primeiramente,
novas tecnologias podem deslocar mao-de-obra das tarefas para as quais sao criadas, em
um efeito de substituicao. Além disso, pode gerar novas tarefas e levar a criacao de empre-
gos em novas ocupagoes associadas a elas, bem como complementar tarefas ja existentes
a partir do efeito de produtividade. Por fim, Acemoglu e Restrepo (2018b) pontuam que,
no longo prazo, o efeito de produtividade se torna maior em decorréncia do aumento do
custo do capital impulsionado pela automacao o qual, por sua vez, levaria a um maior
acumulo de capital até um ponto em que o preco desse fator de producgao atinja seu nivel
de estado estacionério.

Existe uma ampla literatura que busca entender as consequéncias das transforma-
¢oes tecnologicas sobre o mercado de trabalho, especialmente focadas nos efeitos sobre
diferentes segmentos da forga de trabalho dos contetidos-tarefas* dos empregos (ACEMO-
GLU; AUTOR, 2011; AUTOR, 2015; BARBIERI et al., 2020; FERNANDEZ-MACIAS;:
ARRANZ-MUNOZ, 2020). Especificamente, existe uma producio recente sobre os im-
pactos da adogao de rob6s nos mercados de trabalho, tanto em economias desenvolvi-
das quanto em desenvolvimento, possuindo uma varia¢ao nas conclusdes (ANTON et al.,
2020).

Dentro dessa perspectiva, Graetz e Michaels (2018) encontraram um efeito nulo
da robotizacao nos empregos, com a redugao dos empregos de baixa qualificacao, e um
efeito positivo sobre os salarios a partir de uma abordagem considerando a variacao entre
setores e em 17 paises desenvolvidos entre 1993 e 2007. Por sua vez, em Klenert, Fernandez-
Macias e Anton (2020) o impacto sobre o emprego foi positivo na Europa entre 1995 e
2015, especialmente nos setores de manufatura. Ao ampliar a amostra de paises, Carbo-
nero, Ernst e Weber (2018) mostram um efeito negativo sobre o emprego, especialmente
em economias em desenvolvimento, no periodo de 2000 a 2014. No entanto, o artigo de
DE BACKER et al. (2018) encontra um efeito positivo sobre o emprego em paises desen-
volvidos em alguns momentos e um efeito nulo nos paises em desenvolvimento, bem como
a robotizacao melhora a qualidade das exportagoes. Por fim, observando somente os EUA,
Dahlin (2019) apresenta um efeito positivo entre 2010 e 2015 para empregos de média e
alta qualificagdo, enquanto Borjas e Freeman (2019) observam um efeito negativo sobre

os salarios e o emprego entre 1996 e 2006.

2 No original: task-content
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Outra questao explorada pela literatura é a variagdo regional a exposi¢cdo ao pro-
cesso de robotizacao. De forma geral, observam o aumento do estoque da tecnologia por
setor aos territérios subnacionais a partir da distribuicao do emprego no periodo inicial da
observacao (ACEMOGLU; RESTREPO, 2020; CHIACCHIO; PETROPOULOS; PICH-
LER, 2018; DAUTH et al., 2017). Como pontuam Anton et al. (2020), uma das vantagens
dessa abordagem regional é a possibilidade de considerar a existéncia de diferencas sobre o
emprego em setores de uso intensivo de robds e da economia como um todo. De forma ge-
ral, os resultados indicam que os setores nao-manufatureiros acabam incorporando a mao
de obra despedida nas atividades industriais e lucrando com o aumento de produtividade
(ANTON et al., 2020).

Por fim, uma frente de estudos focada em dados no nivel da firma também possui
conclusoes destoantes, ainda que majoritariamente, os resultados sejam nulos ou positi-
vos. Ao analisar seis pafses europeus, (JAGER; MOLL; LERCH, 2016) nao encontraram
nenhuma correlagao entre emprego e uso de robos. Utilizando desenhos de pesquisa mais
complexos e visando identifica¢ao causal, Domini et al. (2020) e Koch, Manuylov e Smolka
(2019) encontraram um efeito positivo de tecnologias de automagao sobre a criagao de em-
pregos. Observando as empresas suigas, Balsmeier e Woerter (2019) identificaram um leve
efeito positivo no emprego justificado pela expansao de empregos de alta qualificacao e
a reducao de empregos de baixa qualificacao. No entanto, uma excecao a essa literatura
sdo Acemoglu, Lelarge e Restrepo (2020), os quais identificaram a associacao de robos
com a reducao do emprego no geral, uma vez que a redugao na propor¢ao do mercado de
trabalho é superior aos efeitos do aumento de produtividade na criagdo de empregos.

Anton et al. (2020) partem dessa literatura buscando identificar a variagdo do
impacto da robotizacao ao longo da distribuicao do emprego, medida por nivel educacional,
o que possibilitaria, também, identificar possiveis liga¢oes entre o processo de implantacao
de robos e a polarizagdo no mercado de trabalho nos paises europeus. Seus resultados sao
majoritariamente pequenos e negativos para o periodo entre 1995 e 2005 e positivos para
o periodo de 2005 a 2015 na maioria dos modelos. A respeito da estrutura de emprego,
as evidéncias indicam uma leve polarizacdo no primeiro periodo, mas, no entanto, os
resultados possuem alguma dependéncia das especificacoes de cada modelo. Nesse sentido,
os resultados observados para o fendomeno seriam timidos e ambiguos.

A escolha pelo debate de robotizacao para introduzir as dindmicas possiveis para

a inteligéncia artificial decorre de trés fatores principais. O primeiro é a proximidade
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tecnolédgica, uma vez que, atualmente, robds nao somente sdo ferramentas para producao
industrial, mas contemplam uma ampla gama de atividades. O segundo é temporal, uma
vez que parte desses processos tem se desenrolado ao longo do final do século XX aos nossos
dias. Por fim, existe uma ampla literatura empirica que busca identificar os impactos
desse processo, bem como existe uma interseccao com a adocao de algumas tecnologias
de inteligéncia artificial.

Nesse sentido, observou-se uma ampla gama de estudos, partindo de diferentes pre-
missas tedricas e possuindo resultados divergentes quanto a adogao de robos na economia.
A partir dela, no entanto, algumas perspectivas importantes para o desenvolvimento da
tese emergem. A principal diz respeito a transversalidade dos estudos, ou seja, ao recorte
dos paises e regioes analisadas. Isso parece estar associado ao nivel de desenvolvimento
econdmico e deve ser considerado nas analises desenvolvidas aqui. Além disso, os recortes
temporais também se mostram importantes, uma vez que a velocidade de implantacao da

tecnologia ¢é diferente justamente pelas diferencas das estruturas econémicas.

2.2 A rotinizagdo e o mercado de trabalho

Parte da literatura procura entender as transformacgoes da estrutura organizacional
do trabalho e o processo caracterizado pelo aumento do emprego em vagas de baixa e alta
qualificagdo enquanto é observada a redugao naquelas de média qualificacao, ou seja, é
a chamada polarizacao da estrutura organizacional (FERNANDEZ—MACTAS; BISELLO,
2020). No entanto, Fernandez-Macias e Hurley (2016) indicam que existem outros fatores
institucionais e politicos, como a desregulamentacdo do mercado de trabalho e as mu-
dancas nos niveis de saldrio-minimo, que podem estar associadas as ocupacoes de menor
remuneracao. Ao mesmo tempo, a expansao de ocupagoes com maior remuneracao estaria
relacionada, ainda que em sentido oposto, a forma das atividades desempenhadas — rotinei-
ras ou nao rotineiras — na maior parte dos paises europeus. De outra forma, a polarizacao
estaria mais associada a fatores politico-institucionais do que a mudanca tecnolégica.

No entanto, grande parte da producao académica sobre as mudancas tecnologicas
das tltimas décadas atribui as Tecnologias da Informagdo e Comunicacao (TIC) a res-
ponsabilidade pelo desenvolvimento de mercados assimétricos (FERNANDEZ-MACiAS;
HURLEY, 2016). No entanto, as abordagens pautadas nas complementariedades entre
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habilidades dos trabalhadores e as novas tecnologias, como a Skills-Biased Technological
Change (KATZ; MURPHY, 1992; KATZ; AUTOR, 1999), nao foram capazes de explicar
o crescimento da polarizagao do trabalho.

Autor, Levy e Murnane (2003), a partir de um exame histérico da substitui¢ao
do trabalho humano pelo auténomo, desenvolvem uma hipotese relacionada a rotiniza-
cao de tarefas, segundo a qual as novas tecnologias teriam impacto sobre as tarefas de
rotina. Nesse sentido, argumentam que, como em outros periodos de automagao de tare-
fas, novas ocupacgoes surgiriam para complementar essas atividades com uma ampliacao
de tarefas nao rotineiras, para as quais ainda nao existia tecnologia para substituicao. A
partir dessa perspectiva, tem-se um novo debate focado na importancia que os avancos
tecnoldgicos mais recentes, justamente associados a difusao de tecnologias da informacao
e comunicagao, poderiam trazer ao mercado de trabalho.

Essa perspectiva, mais focada nas tarefas, traz uma maior precisao para o objeto
de analise, uma vez que trata do que seria, de fato, substituido pela tecnologia. Essa abor-
dagem é conhecida como Routine-Biased Technological Change, ou seja, ela classifica os
empregos de acordo com a presenca de tarefas de rotina e ndo mais pelas habilidades de
forma genérica (FERNANDEZ-MACIAS; HURLEY, 2016). Como indicam os resultados
de Acemoglu e Autor (2011), as tarefas de rotina estao concentradas no meio da distribui-
¢ao de habilidades no mercado de trabalho. Dessa forma, a polarizagao estaria associada
a esse processo, uma vez que as tarefas menos rotineiras estariam nas partes inferior e

superior da distribuicao. De forma geral, argumentam que:

“(...) (1) que o capital do computador substitui os trabalhadores na rea-
lizacdo de um conjunto limitado e bem definido de atividades cognitivas
e manuais, aquelas que podem ser cumpridas ao seguir regras explicitas
(o que nds chamamos ‘tarefas rotineiras’; e (2) que o capital do computa-
dor complementa os trabalhadores executando atividades de resolucdo
de problemas e comunicacio complexa (tarefas ‘ndo rotineiras’).”® (AU-
TOR; LEVY; MURNANE, 2003, p. 1280, traducdo nossa)

Dessa forma, é importante estabelecer a diferenciacao entre tarefas que sao de
rotina daquelas de nao-rotina. Além disso, parte das tarefas de rotina possuem carater

cognitivo, mas sao classificadas aqui pela repeticao da mesma tarefa.

3 ¢(...) (1) that computer capital substitutes for workers in carrying out a limited and well-defined

set of cognitive and manual activities, those that can be accomplished by following explicit rules
(what we term ‘routine tasks’); and (2) that computer capital complements workers in carrying out
problem-solving and complex communication activities (‘nonroutine’ tasks)”.
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No entanto, essa classificacao foi ganhando maior refinamento ao longo do tempo.
Autor, Katz e Kearney (2006), Autor e Handel (2013) desenvolvem uma classificacao em
trés categorias ao transformar as duas categorias de Autor, Levy e Murnane (2003) em
uma. As tarefas, nesse enquadramento, passam a ser classificadas em (a) abstratas, (b)
rotina e (c¢) manuais. As tarefas abstratas dizem respeito a resolugdo de problemas abs-
tratos, além de atividades criativas, organizacionais e gerenciais. Ja as tarefas de rotina
podem ser cognitivas codificaveis ou manuais com repeticao que seguem procedimentos
claros. Por fim, as atividades manuais sdo nao rotineiras, ou seja, possuem baixa demanda
cognitiva, mas adaptabilidade e flexibilidade fisicas. Elas estao associadas, seguindo a or-
dem apresentada, a ocupacoes de alta, média e baixa qualificagao, sendo que, dessa forma,
a informatizacao das atividades teria como efeito o aumento da desigualdade salarial.

Goos, Manning e Salomons (2010), por sua vez, desmembram as tarefas nao roti-
neiras em duas categorias, abstratas e de servigos. Ainda que ambas sejam nao rotineiras,
as abstratas sdo resolugoes de problemas complexos, enquanto as de servigos estao rela-
cionadas a cuidar de outras pessoas. Assim, de forma sintética, as tarefas presentes nas
ocupagoes podem ser (a) abstratas, intensa em habilidades cognitivas e nao rotineiras;
(b) servigos, intensa em habilidades nao rotineiras cognitivas; e (c) rotineiras, intensa em
habilidades rotineiras tanto cognitivas quanto nao cognitivas (GOOS; MANNING; SALO-
MONS, 2009). A diferenciacao entre tarefas abstratas e de servigos estd na complexidade,
sendo que, assim como as tarefas rotineiras, aquelas de servico tendem a ficar alocadas
a pessoas pouco qualificadas. J& as tarefas abstratas estdo mais associadas a educagao
formal e a um maior esforco intelectual.

A partir dessas classificagoes, Fernandez-Macias e Bisello (2020) argumentam que
as tarefas manuais e de servigos tenderiam a crescer com a informatizacao, uma vez
que sao tarefas nao rotineiras desempenhadas por pessoas com baixa qualificagdo. Ja
as tarefas abstratas, pela necessidade de um maior esforgo cognitivo/intelectual, seriam
complementares as tecnologias de informacao.

Com isso, tem-se que a literatura de Routine-Biased Technological Change esta
focada, justamente, nas tarefas de rotina, ou seja, naquelas que “requerem a repeticao
metddica de um procedimento inabaldvel” segundo a defini¢ao original (AUTOR; LEVY;
MURNANE, 2003, p. 1283). Acemoglu e Autor (2011, p. 1076) atualizam a defini¢ao

como tarefas “suficientemente bem compreendidas que podem ser totalmente especificadas

4 No original: “require methodical repetition of an unwavering procedure”.
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como uma série de instrugoes a serem executadas por uma maquina”, ou seja, passam a
incorporar a dimensao da automagao.

No entanto, como apontam Ferndndez-Macias e Bisello (2020), o nivel de rotini-
zacao de uma tarefa estd mais associado com a forma que é organizada do que com o
seu conteido. Além disso, os processos de rotinizagdo de algumas formas de trabalho
sao resultado de processos histéricos de divisao do trabalho, reorganizacao da producao
e da provisao de servigos dentro de um contexto social especifico. Ainda assim, segundo
o argumento da Routine-Biased Technological Change, as tecnologias seriam substitutas
do fator trabalho em tarefas de rotina e, como consequéncia, reduziriam a demanda por
trabalho nessas tarefas.

Outro aspecto importante da abordagem é a suposicao quase imediata de que as
tarefas rotineiras requerem um menor esforgo cognitivo enquanto as tarefas nao rotineiras
possuem uma demanda cognitiva maior. No entanto, como apontam Ferndndez-Macias e
Hurley (2016), a diferenciacao entre uma dimensao de rotina e uma de cognicdo é uma
opc¢ao problematica, uma vez que elas possuem forte ligacdo conceitual e empirica. Do
ponto de vista empirico, por exemplo, as duas dimensoes sao fortemente associadas e
correlacionadas, ainda que a correlagdo entre o grau de rotina de uma tarefa e o grau de
esforco cognitivo seja negativa.

Soma-se a esses aspectos, o impacto que o offshoring possui sobre os mercados
de trabalho e os processos de producgao, ou seja, como a fragmentacdo internacional da
produgao os afeta (BLINDER, 2009). Como pontuam Bramucci et al. (2017), soma-se a
rotinizagao a interacao social também como aspecto central do trabalho para entender
as possibilidades de offshorability. Seu efeito é distinto entre as industrias e os grupos
profissionais, sendo principalmente pautadas por uma légica de reducao de custos com
a economia do custo do insumo trabalho. Ele é negativo em industrias de manufatura e
em ocupagdes menos qualificadas ou mais rotinizadas. Nas industrias de alta tecnologia
ele ocorre entre gerentes e profissionais manuais qualificados, enquanto nas industrias de
baixa tecnologia, entre os trabalhadores manuais.

Por fim, uma outra abordagem distinta presente na literatura trata dos efeitos
da mudanca organizacional sobre a demanda por trabalho, também distintos entre as
tarefas. Essa transformacao estd associada a uma tendéncia de organizacao que atribui
maior autonomia aos trabalhadores via descentralizacao de autoridade e delegacao de

responsabilidades, como aborda Caroli (2001):
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“(...) estas ‘novas’ formas de organizacdo do trabalho implicam em uma
mudanga da producdo em massa, formas ‘Tayloristicas’ — caracterizadas
pelo controle centralizado e burocratico — para ‘na hora certa’, aqueles
flexiveis e menos hierarquicos, que dependem cada vez mais da interagao,
cooperagao e troca de informacgoes entre os trabalhadores; autonomia e
responsabilidade dos trabalhadores e diminui¢do da especializacao de
tarefas”® (FERNANDEZ-MACIAS; BISELLO, 2020, p. 4-5, traducdo
nossa)

Dessa forma, as novas formas de organizacao do trabalho também trazem impactos
sobre o que se demanda do trabalhador. Nesse sentido, a hipdotese da Skills Biased Orga-
nisational Change é de que as mudangas organizacionais modernas sao complementares a
trabalhadores qualificados, de forma que a tecnologia somente impacta a produtividade
de forma ampla quando combinada com uma mudanga organizacional profunda, requisito
para a inovagdo (CARD; DINARDO, 2002; CAROLI; REENEN, 2001).

Mokyr, Vickers e Ziebarth (2015) chamam a atengdo para esse processo de flexibi-
lizacao, ou seja, quando e onde as atividades ocorrem, o que levaria a uma diluicao entre
vida privada e o local trabalho. Essa mudanca nao se daria pelo aumento do trabalho por
conta propria, mas pelo crescimento de empresas que conectam contratantes e prestadores
de servigos. Como observado por Autor (2001), na segunda metade da década de 1990
ja era observada a reducao de empreiteiros e consultores independentes e de freelancers
a0 passo que ocorreu a expansao da fracdo de trabalhadores contratados por empresas
intermediadoras. Pesole et al. (2018) chama a atengdo para a possibilidade de crescimento
das formas de trabalho em plataformas, que comporiam de 1 a 2% a forca de trabalho,
e seriam um exemplo essencial sobre como a tecnologia possibilitou a coordenacao de
transagoes de trabalho no qual a tarefa nao é o trabalho em si.

A partir do debate envolvendo outras perspectivas, Autor (2013, p. 187) revisa o
que fora apresentado em Autor, Levy e Murnane (2003) e pela literatura de abordagem de
tarefas (ACEMOGLU; AUTOR, 2011; ACEMOGLU; ZILIBOTTI, 2001; AUTOR; KATZ;
KEARNEY, 2006; AUTOR; KATZ; KEARNEY, 2008). Nessa atualizagao, busca incor-
porar o potencial das mudancas tecnolégicas, do comércio internacional e do offshoring
sobre as tarefas desempenhadas por trabalhadores que podem, a partir desses fatores, ser
substituido por capital ou trabalhadores em outros paises. Dessa forma, o novo modelo

“fornece um mecanismo natural pelo qual os avancos tecnologicos podem levar a mudancas

> No original: “(...) these “new” forms of work organisation imply a shift from mass production, “Taylo-

ristic” forms — characterised by centralised and bureaucratic control — towards “Just-in-Time”, flexible
and less hierarchical ones, which increasingly rely on interaction, cooperation and exchange of infor-
mation among workers; workers’ autonomy and responsibility, and decreasing task specialisation”.
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reais e ndo mondtonas na estrutura de emprego por ocupagao, bem como a redugdes nos
salarios de certos grupos de trabalhadores”®.

No entanto, Fernandez-Macias e Bisello (2020, p. 12) questionam que diferentes
tipos de tarefa necessitam habilidades distintas, tanto quantitativamente quanto quali-
tativamente. Nesse sentido, algumas delas demandam habilidades mais simples, outras
complexas; algumas habilidades muito especificas, outras habilidades genéricas. Por con-
siderar o trabalho como um insumo no processo produtivo e as tarefas como “unidades
discretas de trabalho que requerem habilidades especificas (ou seja, o estoque de capaci-
dades humanas inatas ou adquiridas) para serem realizadas”, a abordagem de tarefas na
economia do trabalho possui uma visao estritamente técnica do trabalho como processo
mecanico que gera resultados a partir de determinados insumos. Essa visdo é clara em
Autor (2013), principal expoente da corrente, que tem as tarefas como simples unidades
de trabalho utilizadas na producao de um resultado.

Buscando entender o processo de substituicao do humano por maquinas para reali-
zacao de determinadas tarefas, foi feita uma escolha deliberada pela auséncia de qualquer
debate relacionado a agéncia humana na definicao de tarefas. Como o trabalho é visto
como um insumo no processo economico que pode ser realizado por humanos ou maquinas,
a determinacgao da escolha de quem realizard uma tarefa depende das vantagens compa-
rativas (FERNANDEZ-MACIAS; ARRANZ-MUNOZ, 2020). Nesse sentido, Autor (2013,
p. 187) entende que ‘vantagem comparativa na produgao significa que o fator com o menor
custo econdmico para realizar uma tarefa ¢ atribuido a essa tarefa. O custo econoémico,
por sua vez, reflete a capacidade tecnoldgica de um fator e seu custo de oportunidade””,
ou seja, como o custo mais baixo para a realizacao de uma tarefa a partir do que é possivel
com o desenvolvimento tecnoldgico.

O processo de divisao do trabalho dentro da abordagem mostra uma vantagem dos
homens sobre as maquinas uma vez que os primeiros precedem as ultimas na realizacao de
novas tarefas em decorréncia da sua capacidade de flexibilizacao e adaptacao. No entanto,

dentro dessa mesma logica, elas se tornam passiveis de automacao conforme as tarefas

sao formalizadas e codificadas e, nesse ponto, a maquina passaria a ter uma vantagem

6 No original: “This provides a natural mechanism through which technological advances can lead to

real non-monotone changes in the structure of employment by occupation as well as declines in the
wages for certain groups of workers”.

No original: “Comparative advantage in production means that the factor with the lowest econo-
mic cost of performing a task is assigned that task. Economic cost in turn reflects both a factor’s
technological capability and its opportunity cost”.
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de custo sobre o trabalho humano para tarefas de rotina (AUTOR, 2013). Ou seja, para
tarefas de rotina, em um primeiro momento é empregado o trabalho humano até um
ponto em que ocorre a substituicao pela maquina, apés processo de codificagao e o custo
do insumo capital seja menor que o insumo trabalho. Nesse ponto, Fernandez-Macias e
Bisello (2020) chamam, mais uma vez, a atenc¢ao p