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Automacao e novas tarefas: como
a tecnologia desloca e restitui o
trabalho

Daron Acemoglu e Pascual Restrepo

0 emprego e os salarios. Alguns veem o processo continuo de automacao

ém sido fonte de controvérsia as implicacdes da mudanga tecnoldgica para
—exemplificado pelas méaquinas de controle numérico computadorizado,

pelos robds industriais e pela inteligéncia artificial—como o prenuncio de um
desemprego generalizado. Outros argumentam que a automagdo atual, como as
ondas anteriores de tecnologias, acabara por aumentar a demanda por trabalho e,
portanto, 0 emprego e os salarios. Este artigo apresenta um arcabougo baseado em
tarefas, que se apoia em Acemoglu e Restrepo (2018a, 2018b), bem como em
Acemoglu e Autor (2011), Autor, Levy e Murnane (2003) e Zeira (1998), para refletir
sobre as implicagdes da tecnologia para a demanda por trabalho e para a
produtividade. A produgao requer tarefas, que sao alocadas ao capital ou ao trabalho.
As novas tecnologias nao apenas aumentam a produtividade do capital e do trabalho
nas tarefas que eles ja executam, mas também afetam a alocacdo das tarefas a
esses fatores de produgcdo—o que chamamos de conteldo de tarefas da producéo.
Mudangas no contetdo de tarefas da produgéo podem ter efeitos importantes tanto
sobre a evolugdo da demanda por trabalho quanto sobre a produtividade.

Automacao corresponde ao desenvolvimento e a adocdo de novas tecnologias
que permitem substituir trabalho por capital em uma gama de tarefas. A automagéo
altera o contetdo de tarefas da produgdo de maneira adversa ao trabalho, por
causa de um efeito deslocamento—pois o capital assume tarefas antes executadas
pelo trabalho. O efeito deslocamento
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implica que a automagdo reduz a participagao do trabalho no valor adicionado. Os
exemplos histéricos de automagdo abundam. Muitas das primeiras inovagbes da
Revolucdo Industrial automatizaram tarefas executadas por artesdos na fiacdo e na
tecelagem (Mantoux 1928), o que levou a um deslocamento generalizado e
desencadeou as revoltas ludistas (Mokyr 1990). A mecanizagdo da agricultura, que
ganhou velocidade com ceifadeiras, colheitadeiras e arados movidos a cavalo na
segunda metade do século 19 e com tratores e colheitadeiras combinadas no século
20, deslocou trabalhadores agricolas em grande nimero (Rasmussen 1982; Olmstead
e Rhode 2001). Hoje também testemunhamos um periodo de rapida automacao. Os
empregos dos trabalhadores da produgao estao sendo perturbados pela ascensao dos
robds industriais e de outras maquinas automatizadas (Graetz e Michaels 2018;
Acemoglu e Restrepo 2018b), enquanto trabalhadores de colarinho branco das areas
de contabilidade, vendas, logistica e negociagdo, e de algumas ocupagdes gerenciais,
veem parte das tarefas que costumavam executar sendo substituida por software
especializado e por inteligéncia artificial.

Ao permitir uma alocagéo mais flexivel das tarefas entre os fatores, a tecnologia
de automagao também aumenta a produtividade e, por esse canal, que chamamos
de efeito produtividade, contribui para a demanda por trabalho nas tarefas néo
automatizadas. O impacto liquido da automagdo sobre a demanda por trabalho
depende, portanto, de como os efeitos deslocamento e produtividade se contrapdem.

A histéria da tecnologia ndo se resume ao deslocamento do trabalho humano por
tecnologias de automagéao. Se fosse assim, ficariamos confinados a um conjunto cada
vez menor de tarefas e empregos antigos, com uma participagéo do trabalho na renda
nacional em declinio constante. Em vez disso, o efeito deslocamento da automagéao foi
contrabalancado por tecnologias que criam novas tarefas nas quais o trabalho tem
vantagem comparativa. Essas novas tarefas geram ndo apenas um efeito
produtividade positivo, mas também um efeito restituicio—elas restituem o trabalho a
uma gama mais ampla de tarefas e, assim, alteram o contetdo de tarefas da produgéao
a favor do trabalho. ' O efeito restituicdo € o oposto polar do efeito deslocamento e
aumenta diretamente tanto a participagéo do trabalho quanto a demanda por trabalho.

A histéria também esta repleta de exemplos de criacdo de novas tarefas e do
efeito restituicdo. No século 19, enquanto a automacdo de algumas tarefas
prosseguia, outros desenvolvimentos tecnoldgicos geraram oportunidades de emprego
em novas ocupagoes. Entre elas estavam postos para operarios de linha, engenheiros,
operadores de maquinas, reparadores, condutores, gerentes e financistas (Chandler
1977; Mokyr 1990). Novas ocupagdes e empregos em novos setores também tiveram
um papel central na geragdo de demanda por trabalho durante as décadas de rapida
mecanizagao agricola nos Estados Unidos, especialmente nas fabricas (Rasmussen
1982; Olmsted e Rhode 2001) e em ocupacdes administrativas, tanto em servigos
quanto na industria (Goldin e Katz 2008; Michaels 2007). Embora o software e os
computadores tenham substituido o trabalho em algumas tarefas de escritério, eles
criaram ao mesmo tempo muitas novas tarefas. Entre elas estdo tarefas relacionadas

1 Também existem novas tarefas nas quais o capital tem vantagem comparativa (por exemplo, a
deteccéo automatizada). Ao longo do texto, nosso foco esta nas novas tarefas “intensivas em
trabalho” e, por brevidade, nos referiremos a elas simplesmente como “novas tarefas”.
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a programagao, ao projeto e a manutengdo de equipamentos de alta tecnologia, como o
desenvolvimento de software e aplicativos, o projeto e a analise de bancos de dados e
tarefas ligadas a seguranca computacional, bem como a tarefas relacionadas a fungoes
mais especializadas em ocupagdes ja existentes, incluindo assistentes administrativos,
analistas de pedidos de crédito e técnicos de equipamentos médicos (Lin 2011). Em
Acemoglu e Restrepo (2018a, com dados de Lin 2011), mostramos que cerca de metade
do crescimento do emprego no periodo 1980—2015 ocorreu em ocupagdes nas quais 0s
titulos de cargo ou as tarefas executadas pelos trabalhadores mudaram. Nosso
arcabougo conceitual oferece varias ligbes. Primeiro, a presungdo de que todas as
tecnologias aumentam a demanda (agregada) por trabalho simplesmente porque elevam
a produtividade esta errada. Algumas tecnologias de automagao podem, de fato, reduzir
a demanda por trabalho, porque trazem efeitos deslocamento expressivos, mas ganhos
de produtividade modestos (especialmente quando os trabalhadores substituidos ja eram
baratos e a tecnologia automatizada é apenas marginalmente melhor do que eles).
Segundo, por causa do efeito deslocamento, ndo devemos esperar que a automagao
gere aumentos salariais proporcionais ao crescimento da produtividade. De fato, como ja
observamos, a automacao por si s6 sempre reduz a participagdo do trabalho no valor
adicionado do setor e tende a reduzir a participagdo do trabalho no conjunto da
economia (o que significa que leva a um crescimento dos salarios mais lento que o da
produtividade). A razdo pela qual tivemos no passado um crescimento rapido dos
salarios e participacoes do trabalho estaveis é consequéncia de outras mudancas
tecnolégicas que geraram novas tarefas para o trabalho e contrabalangaram os efeitos
da automagédo sobre o conteldo de tarefas da produgédo. Algumas tecnologias
deslocaram o trabalho de tarefas automatizadas, enquanto outras o restituiram a novas
tarefas. No saldo, o trabalho manteve um papel central na producdo. Da mesma forma,
nosso arcaboucgo sugere que o futuro do trabalho depende da combinagdo de novas
tecnologias e de como elas alteram o conteldo de tarefas da produgdo. Na segunda
parte do artigo, usamos nosso arcabouco para estudar a evolucdo da demanda por
trabalho nos Estados Unidos desde a Segunda Guerra Mundial e explicamos como os
dados setoriais podem ser usados para inferir o comportamento do contetdo de tarefas
da produgédo e dos efeitos deslocamento e restituicdo. Comegamos mostrando que
houve uma desaceleragéo do crescimento da demanda por trabalho nas Ultimas trés
décadas e uma estagnacado quase completa nas ultimas duas. Estabelecemos isso
estudando a evolugao da massa salarial de toda a economia, que combina informagdes
sobre os salarios médios e 0 emprego total e, portanto, é informativa sobre as mudangas
na demanda agregada por trabalho. Em seguida, usamos dados setoriais para decompor
as variagbes da massa salarial de toda a economia em efeitos produtividade,
composicao e substituicdo, e variagbes no conteldo de tarefas da producdo. Todas as
tecnologias criam efeitos produtividade que contribuem para a demanda por trabalho. O
efeito composicao decorre da realocacdo da atividade entre setores com diferentes
intensidades de trabalho. O efeito substituicdo capta a substituicdo entre tarefas
intensivas em trabalho e tarefas intensivas em capital dentro de um setor em resposta a
uma mudanca nos precos das tarefas (por exemplo, causada por tecnologias que
aumentam a produtividade dos fatores, tornando o trabalho ou o capital mais produtivo
nas tarefas que ja executam). Estimamos as variagbes do conteldo de tarefas da
producdo a partir das variagdes residuais das participagdes do trabalho setoriais (além
do que pode ser explicado pelos efeitos substituicdo). Decompomos ainda as variagdes
do conteddo de tarefas da producdo em efeitos deslocamento, causados pela
automacao, e efeitos restituicao, impulsionados pelas novas tarefas.
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Fornecemos apoio externo a essa decomposicdo ao relacionar as variagdes
estimadas do contetdo de tarefas da producdo a um conjunto de medidas de
automagao e de introducédo de novas tarefas entre os setores.

Nossa decomposicao sugere que a evolugdo da massa salarial dos EUA, sobretudo
nos ultimos 20 anos, ndo pode ser compreendida sem levar em conta as mudangas no
conteudo de tarefas da producdo. Em particular, constatamos que a forte desaceleragao
do crescimento da massa salarial dos EUA nas Ultimas trés décadas é consequéncia de
um crescimento da produtividade mais fraco que o habitual e de mudangas significativas
no conteldo de tarefas da produgéo contra o trabalho. Ao decompor a variagdo do
contetdo de tarefas da produgéo, estimamos efeitos deslocamento mais fortes e efeitos
restituicdo consideravelmente mais fracos nos ultimos 30 anos do que nas décadas
anteriores. Esses padroes sugerem uma aceleracdo da automagdo e uma
desaceleragao na criagdo de novas tarefas. Eles também levantam a questao de por que
0 crescimento da produtividade tem sido tdo anémico enquanto a automagédo se
acelerou nos ultimos anos. Usamos nosso arcabougo para langar luz sobre essa questao
critica.

Um Apéndice on-line, disponivel com este artigo no site da revista, contém
uma exposicao mais detalhada de nosso arcabouco, demonstragdes, resultados
empiricos adicionais e detalhes sobre a construcao de nossos dados.

Arcabouco conceitual

A producgéo requer a realizagdo de uma gama de tarefas. A producdo de uma
camisa, por exemplo, comega com um design e depois requer a realizacao de
uma variedade de tarefas de producdo, como a extragédo de fibras, a fiacdo para
produzir fio, a tecelagem, a malharia, o tingimento e o beneficiamento, além de
tarefas adicionais ndo ligadas a produgdo, incluindo contabilidade, marketing,
transporte e vendas. Cada uma dessas tarefas pode ser executada por trabalho
humano ou por capital (incluindo tanto maquinas quanto software). A alocagao das
tarefas aos fatores determina o contetdo de tarefas da producao.

A automacado permite que algumas das tarefas antes executadas pelo trabalho
passem a ser produzidas pelo capital. Como exemplo recente, 0os avangos nas
tecnologias de robotica desde a década de 1980 permitiram que as empresas
automatizassem uma ampla gama de tarefas de produgao na industria de transformacéo,
como usinagem, soldagem, pintura e montagem, que eram realizadas manualmente
(Ayres e Miller 1983; Groover, Weiss, Nagel e Odrey 1986; Acemoglu e Restrepo 2018b).
O conjunto de tarefas envolvidas na produgcado de um produto ndo é constante ao longo
do tempo, e a introdugdo de novas tarefas pode ser uma importante fonte de demanda
por trabalho, bem como de produtividade. Na industria téxtil, exemplos de novas tarefas
intensivas em trabalho incluem os projetos computadorizados, novos métodos de
pesquisa de mercado e diversas atividades gerenciais para direcionar melhor a demanda
e economizar custos. Ao mudar a alocagao das tarefas aos fatores, tanto a automacgéo
quanto a introdugéo de novas tarefas afetam o conteudo de tarefas da producgao.

As tarefas sao, portanto, a unidade fundamental da produgao, e os fatores de
produgao contribuem para o produto ao executa-las. Em contraste, a abordagem
candbnica
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em economia ignora as tarefas e postula diretamente uma fungdo de produgao da
forma Y = F ( AXK K,Al L ), que impde, além disso, que toda mudanga tecnoldgica
assuma a forma de aumento de fator. H4 trés razdes relacionadas pelas quais
preferimos nosso arcabougo conceitual. Primeiro, a abordagem candnica carece de
realismo descritivo. Os avangos da robdtica, por exemplo, ndo tornam o capital nem o
trabalho mais produtivo, mas ampliam o conjunto de tarefas que podem ser produzidas
pelo capital. Segundo, a mudanga tecnol6gica que aumenta a produtividade do capital
(um aumento de AK) ou a do trabalho (um aumento de AL) corresponde ao fato de o
fator em questao se tornar uniformemente mais produtivo em todas as tarefas, o que,
como mostraremos, ignora mudangas potencialmente importantes no conteddo de
tarefas da producdo. Terceiro, e mais importante, veremos também que as
implicagdes quantitativas e qualitativas dos avangos tecnolégicos que aumentam a
produtividade dos fatores sdo diferentes das de tecnologias que alteram o contetido de
tarefas da produgdo. Concentrar-nos apenas em tecnologias que aumentam a
produtividade dos fatores pode nos levar a conclusées enganosas.

Tarefas e producéo

Apresentamos nosso arcabouco baseado em tarefas descrevendo primeiro o
processo de produgdo em uma economia de um Unico setor. 2 Suponha que a produgéo
combine o produto de uma gama de tarefas e que as tarefas sejam indexadas por z e
normalizadas para se situarem entre N —1 e N, como mostra a Figura1. 3 As tarefas
podem ser produzidas com capital ou com trabalho. As tarefas com z > | ndo séo
automatizadas e sé podem ser produzidas com trabalho, cujo salario € W. As tarefas z
< | sdo automatizadas e podem ser produzidas com capital, cuja taxa de aluguel é R,
bem como com trabalho. Supomos que o trabalho tem vantagem tanto comparativa
quanto absoluta nas tarefas de indice mais alto. Um aumento de | representa, portanto,
a introdugédo de uma tecnologia de automacgé@o, ou simplesmente automag¢do. Um
aumento de N, por outro lado, corresponde a introdugao de novas tarefas intensivas em
trabalho, ou simplesmente novas tarefas. Além da automacgéo ( | ) e da introdugéao de
novas tarefas ( N) , o estado da tecnologia desse setor depende de Al (tecnologia que
aumenta a produtividade do trabalho) e de AX (tecnologia que aumenta a produtividade
do capital), que elevam a produtividade desses fatores em todas as tarefas.

Suponhamos que minimizar custos leve as empresas a usar capital em todas
as tarefas automatizadas (todas as z < | ) e a adotar imediatamente todas as novas
tarefas. Isso implica uma alocacdo das tarefas aos fatores como a resumida na
Figura 1, que também mostra como a automagao e as novas tarefas afetam essa
alocacéo.

2 Isso também descreve o processo de producdo em um setor situado em uma economia multissetorial, com a
Unica diferenga de que, nesse caso, as mudangas na tecnologia afetam os pregos relativos e induzem a realocagdo
de capital e trabalho entre os setores. Discutimos esses efeitos de pregos relativos e de realocagdo mais adiante.

3 A saber, a fungéo de producgéo tem a forma Y = (| Y(2)*((0-')/0) dz )*(o/(0-")),comzde N -1aN
,onde Y (z) é o produto da tarefa z . A hipétese de que as tarefas se situam entre N-1e N é
adotada para simplificar a exposi¢éo. Nada de importante muda se, em vez disso, permitirmos que as
tarefas se situem no intervalo entre 0 e N . O Apéndice on-line apresenta mais detalhes sobre as
hipéteses subjacentes e sobre as derivagdes dos resultados que se seguem ao longo da discusséao.
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Figura 1
A alocacéo de capital e trabalho a producéo de tarefas e o impacto da
automacao e da criacao de novas tarefas

N -1 I N
L I J
Capital Labor
- ~N-1 I N—N'
----- L . I I I J
Capital Labor New tasks

Replaced tasks
N -1 f—r N
L 1 I J

| |
Capital [ I Labor

Automated tasks

Fonte: Os autores. Nota: A figura resume a alocagéo das tarefas ao capital e ao trabalho. A produgao
requer a realizacao de uma gama de tarefas, normalizadas para se situarementre N—1 e N . As
tarefas acima de | ndo sdo automatizadas e sé podem ser produzidas com trabalho. As tarefas abaixo
de | séo automatizadas e serdo produzidas com capital. Um aumento de | representa a introdugéo de
tecnologia de automagao, ou simplesmente automagao. Um aumento de N corresponde a introdugao
de novas tarefas intensivas em trabalho, ou simplesmente novas tarefas.

Seguindo os mesmos passos de Acemoglu e Restrepo (2018a), o produto pode
ser representado como uma funcao de elasticidade de substituicdo constante (CES)
do capital e do trabalho:

o
o—1

y=11(1,N) (T (1 N HA D) 7+ (1= TN Rk ™)

Como no modelo candnico, a producao é fungao das quantidades de trabalho e
capital, L e K. O termo de tecnologia que aumenta a produtividade do trabalho, AL,
e o termo que aumenta a produtividade do capital, AX, elevam a produtividade do
trabalho e do capital em todas as tarefas que atualmente produzem. A elasticidade
de substituicao entre tarefas, o , determina a facilidade de substituir uma tarefa por
outra e é também a elasticidade de substituicdo (derivada) entre capital e trabalho.

A diferencga crucial em relagcdo ao modelo candnico é que os parametros de
participacao dessa fungao de elasticidade de substituicdo constante dependem da
automagéo e das novas tarefas. O parametro de participagao do trabalho, I' (1, N),
€ o0 conteudo de tarefas do trabalho na produgao, que representa a participagao das
tarefas executadas pelo trabalho em relagéo ao capital (ajustada pelas diferengas de
produtividade do trabalho e do capital entre essas tarefas). Inversamente, 1 — I ( |,
N ) é o conteddo de tarefas do capital na produgado. Assim, um aumentode ' (I, N)
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inclina o contetido de tarefas da producao a favor do trabalho e contra o capital. No
caso especialemque o =1, (I, N) =N - 1. De modo mais geral, ' (I, N) é
sempre crescente em N e decrescente em | . Isso implica, em particular, que a
automacao (um | maior) inclina o contetdo de tarefas da producao contra o trabalho,
pois implica que o capital assume tarefas antes executadas pelo trabalho. Em
contraste, novas tarefas intensivas em trabalho inclinam o conteldo de tarefas da
producéo a favor do trabalho. 4 Por fim, a automacao e as novas tarefas ndo apenas
alteram o conteudo de tarefas da producdo, mas também geram ganhos de
produtividade ao permitir a alocagao de (algumas) tarefas a fatores mais baratos. O
termo (I, N ), que aparece como produtividade total dos fatores, representa esses
ganhos de produtividade. A participacao do trabalho, dada pela massa salarial ( WL
) dividida pelo valor adicionado ( Y ), pode ser derivada como:
SL = 1 .
L L=TUN) <R/AK> e
(L N)  \ wyAr

Essa relagdo, na qual nos apoiaremos amplamente no restante do artigo, esclarece as
duas forgas distintas que moldam a participagéo do trabalho (em um setor ou em toda a
economia). Como é padrdo, a participacédo do trabalho depende da razdo entre os pregos
efetivos dos fatores, W/AL e R/AK . Intuitivamente, a medida que os salérios efetivos
sobem em relagao as taxas efetivas de aluguel do capital, o prego das tarefas produzidas
pelo trabalho aumenta em relagdo ao das tarefas produzidas pelo capital, e isso gera um
efeito substituicao entre tarefas. Essa é a Unica forga que influencia a participagéo do
trabalho no modelo candnico. Sua magnitude e sua intensidade dependem de o ser
maior ou menor que 1. Por exemplo, quando as tarefas sdo complementares ( 0 < 1), um
aumento do salério efetivo eleva a participagéo das tarefas produzidas pelo trabalho no
custo. O oposto ocorre quando ¢ > 1. Quando ¢ = 1, obtemos uma fungdo de producao
Cobb—Douglas e o efeito substituicdo desaparece, porque a participacdo de cada tarefa
no valor adicionado é fixa.

Mais novos sdo os efeitos do conteudo de tarefas da producao, I (I, N ),
sobre a participagédo do trabalho. Intuitivamente, a medida que mais tarefas sao
alocadas ao capital em vez de ao trabalho, o contetdo de tarefas se inclina contra
o trabalho e a participacdo do trabalho diminuira de forma inequivoca. Nosso
modelo prevé, portanto, que, independentemente da elasticidade de substituicao
0, a automacao (que altera o conteldo de tarefas da producéo contra o trabalho)
reduzird a participacdo do trabalho no setor, enquanto as novas tarefas (que
alteram o conteudo de tarefas da producédo em favor do trabalho) a aumentarao.

4 Nossa exposicao pressupde que o contelido de tarefas da produgdo ndo depende das tecnologias de
aumento de fatores nem da oferta de capital ou de trabalho. Esse sera o caso quando for custo-minimizador
para as empresas desse setor usar capital em todas as tarefas que sdo automatizadas (todo z < ') e utilizar
imediatamente todas as novas tarefas. O Apéndice online apresenta os pressupostos subjacentes sobre a
tecnologia e a oferta de fatores que garantem que seja assim. Quando esse pressuposto nao se verifica
(por exemplo, em razdo de mudancas muito grandes nas tecnologias de aumento de fatores ou na oferta de
fatores), a alocagao de tarefas entre os fatores mudara com a oferta de fatores e com as tecnologias de
aumento de fatores. Mesmo nesse caso, o impacto das tecnologias de aumento de fatores sobre o
conteldo de tarefas serd pequeno em relagado aos ganhos de produtividade dessas tecnologias.
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Tecnologia e demanda por trabalho

Passamos agora a investigar como a tecnologia altera a demanda por trabalho.
Concentramo-nos no comportamento da massa salarial, WL , que expressa o
montante total que os empregadores pagam pelo trabalho. Lembre-se de que

Massa salarial = Valor adicionado x Participac¢édo do trabalho .

As mudancas na massa salarial se traduzirdo em alguma combinagcdo de
mudancas no emprego e nos salarios, e a divisdo exata serd afetada pela
elasticidade da oferta de trabalho e pelas imperfeicdes do mercado de trabalho,
nenhuma das quais modelamos explicitamente neste artigo (para uma discussao,
ver Acemoglu e Restrepo 2018a, 2018b). Usamos essa relagdo para pensar em
como trés classes de tecnologias afetam a demanda por trabalho: automacéo,
novas tarefas e avancos de aumento de fatores. Consideremos a introducdo de
novas tecnologias de automagéo (um aumento de | na Figura 1). O impacto sobre
a demanda por trabalho pode ser representado como:

Efeito da automacéo sobre a demanda por trabalho = Efeito
produtividade + Efeito deslocamento.

O efeito produtividade decorre do fato de que a automagao aumenta o valor
adicionado, e isso eleva a demanda por trabalho nas tarefas ndo automatizadas. Se
nada mais acontecesse, a demanda por trabalho do setor aumentaria a mesma taxa
que o valor adicionado, e a participagao do trabalho permaneceria constante. No
entanto, a automacao também gera um efeito deslocamento — desloca o trabalho das
tarefas que antes lhe eram alocadas —, que muda o contelddo de tarefas da produgéo
contra o trabalho e sempre reduz a participagéo do trabalho. A automagéo, portanto,
aumenta o tamanho do bolo, mas o trabalho fica com uma fatia menor. Nao ha
garantia de que o efeito produtividade seja maior que o efeito deslocamento; algumas
tecnologias de automagéao podem reduzir a demanda por trabalho mesmo quando
elevam a produtividade. ® Assim, ao contrario de uma presungdo comum nos debates
populares, nao sdo as tecnologias de automacgéao “brilhantes” que ameagam o
emprego e os salarios, mas as “tecnologias mais ou menos” (so-so technologies), que
geram pequenas melhorias de produtividade. Isso ocorre porque o efeito
produtividade positivo das tecnologias mais ou menos nao é suficiente para
compensar a queda da demanda por trabalho causada pelo deslocamento. Para
entender quando isso tende a acontecer, vejamos primeiro de onde vém os ganhos de
produtividade da automacao. Eles nao sdo consequéncia de o capital e o trabalho se
tornarem mais produtivos nas tarefas que executam, mas decorrem da capacidade
das empresas de usar capital mais barato em tarefas antes executadas pelo trabalho.
O efeito produtividade da

5 De fato, em Acemoglu e Restrepo (2018b), mostramos que os robds industriais, um exemplo
importante de tecnologia de automacgéao, estao associados a uma menor participacao do trabalho e a
uma menor demanda por trabalho no nivel setorial, e a uma menor demanda por trabalho em
mercados de trabalho locais expostos a essa tecnologia. Esse resultado € consistente com um
poderoso efeito deslocamento que dominou o efeito produtividade dessa classe de tecnologias de
automacao.
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automagao é, portanto, proporcional a economia de custos obtida com essa
substituicdo. Quanto maior a produtividade do trabalho nas tarefas que estdo sendo
automatizadas em relagdo ao seu salario, e quanto menor a produtividade do capital
nessas tarefas em relacdo a taxa de aluguel do capital, mais limitados serdo os ganhos
de produtividade da automagdo. Exemplos de tecnologias mais ou menos incluem o
atendimento ao cliente automatizado, que deslocou os atendentes humanos, mas €&
geralmente considerado de baixa qualidade e, por isso, dificilmente tera gerado grandes
ganhos de produtividade. Podem incluir também varias das aplicagdes da tecnologia de
inteligéncia artificial a tarefas que atualmente sdo desafiadoras para as maquinas.

Diferentes tecnologias vém acompanhadas de efeitos produtividade de magnitudes
variadas e, portanto, ndo podemos presumir que um conjunto de tecnologias de
automacgao afetarda a demanda por trabalho da mesma forma que outros. Da mesma
forma, como os ganhos de produtividade da automagao dependem do salario, o impacto
liquido da automagéao sobre a demanda por trabalho dependera do contexto mais amplo
do mercado de trabalho. Quando os salarios sdo altos e o trabalho é escasso, a
automacgao gerara um forte efeito produtividade e tendera a elevar a demanda por
trabalho. Quando os salarios sdo baixos e o trabalho é abundante, a automagéo trara
beneficios de produtividade modestos e poderd acabar reduzindo a demanda por
trabalho. Essa observacao pode explicar por que as tecnologias de automacao adotadas
em resposta a escassez de trabalhadores da producédo (de meia-idade) em paises cuja
forca de trabalho envelhece rapidamente, como Alemanha, Japdo e Coreia do Sul,
parecem ter efeitos mais positivos do que nos Estados Unidos (sobre os padrées entre
paises, ver Acemoglu e Restrepo 2018e; sobre o efeito dos robds nos Estados Unidos,
ver Acemoglu e Restrepo 2018b; na Alemanha, ver Dauth, Findeisen, Suedekum e
Woessner 2018). Ela também sugere uma reinterpretagcdo da famosa hipotese de
Habakkuk, segundo a qual o crescimento mais rapido da economia dos Estados Unidos
no século 19 em comparagdao com a Gra-Bretanha se devia a sua relativa escassez de
trabalho (Habakkuk 1962; para um argumento semelhante no contexto da Revolucédo
Industrial britanica, ver também Allen 2009). A escassez de trabalho estimula a
automacao, e os salarios altos que ela provoca ajudam a explicar por que esse processo
de automagao levou a um rapido crescimento da produtividade e, na sequéncia, dos
salarios.

Consideremos agora o efeito da introducao de novas tarefas sobre a massa
salarial, que é captado por um aumento de N em nosso arcabougo. Isso amplia o
conjunto de tarefas em que os seres humanos tém vantagem comparativa, e seu
efeito pode ser resumido como:

Efeito das novas tarefas sobre a demanda por trabalho =
Efeito produtividade + Efeito restituicao.

O efeito restituicdo capta a mudanga no conteudo de tarefas da producdo, mas
agora em favor do trabalho, ja que o aumento de N restitui o trabalho a novas
tarefas. Essa mudanca no contelido de tarefas sempre aumenta a participacéo do
trabalho. Também melhora a produtividade, pois as novas tarefas exploram a
vantagem comparativa do trabalho. A melhoria de produtividade resultante,
somada a mudanga no conteudo de tarefas, garante que a demanda por trabalho
sempre aumente apés a introducao de novas tarefas.
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Por fim, como afirmamos anteriormente, as implicacdes das tecnologias de
aumento de fatores sdo muito diferentes das da automagao e das novas tarefas,
porque elas ndo alteram o conteddo de tarefas da produgao. Em particular,

Efeito das tecnologias de aumento de fatores sobre a demanda por trabalho =
Efeito produtividade + Efeito substituicao.

Com melhorias tecnolégicas de aumento de fatores, o trabalho ou o capital se torna
mais produtivo em todas as tarefas, o que torna o efeito produtividade proporcional
a sua participacao no valor adicionado.

As tecnologias de aumento de fatores também afetam a demanda por trabalho por
meio do efeito substituigao introduzido acima, que altera a participacdo do trabalho, mas
nao altera o conteldo de tarefas da produgao. As estimativas disponiveis situam o abaixo
de 1, mas proximo a esse valor, o que implica que os efeitos substituicdo das tecnologias
de aumento de fatores sdo pequenos em relacdo aos seus efeitos produtividade.

Em resumo, ao contrario da automagao e das novas tarefas, que podem gerar efeitos
deslocamento e restituicdo significativos, as tecnologias de aumento de fatores afetam a
demanda por trabalho principalmente por meio do efeito produtividade e tém um impacto
relativamente pequeno sobre a participagdo do trabalho. Como resultado, € improvavel
que gerem uma queda da demanda por trabalho a partir de avangos tecnolégicos: as
tecnologias de aumento do capital sempre elevam a demanda por trabalho, e as
tecnologias de aumento do trabalho fazem o mesmo para valores plausiveis dos
parametros, em particular enquanto o > 1 — s (Acemoglu e Restrepo 2018c). ¢

Tarefas, producao e demanda agregada por trabalho

Incorporamos agora o modelo de tarefas e produgédo a uma economia com
varios setores e investigamos como a tecnologia altera a demanda agregada por
trabalho, caracterizando o comportamento da massa salarial (de toda a
economia). Em nossa economia multissetorial, temos:

Massa salarial = PIB x }, . . . - ~
Participagéao do trabalho no setor i x Participagao do

'€ setor i no valor adicionado .

A perspectiva multissetorial oferece uma margem adicional de ajuste em
resposta a automagao, que chamamos de efeito composicao . Apds a automacgao
no setor i (um aumento de | nesse setor), temos:

Efeito da automacéo em i sobre a demanda agregada por trabalho = Efeito
produtividade + Efeito deslocamento + Efeito composigéo.

6 Muitas outras tecnologias compartilham a caracteristica de nao afetar o contetido de tarefas da
producao. Por exemplo, melhorias na qualidade ou na produtividade dos equipamentos em qualquer
subconjunto de tarefas ja automatizadas em (N -1, 1) (o que, em Acemoglu e Restrepo 2018d,
chamamos de “aprofundamento da automagao”) terdo um impacto sobre a demanda por trabalho
idéntico ao das tecnologias de aumento do capital. Essas tecnologias nao alteram a alocagéo de
tarefas entre os fatores (ja que um novo equipamento esta substituindo um mais antigo) e, por isso,
afetam a demanda por trabalho principalmente por meio do efeito produtividade.
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Os dois primeiros efeitos s@o os mesmos de antes — o efeito produtividade representa
o impacto da automagéo no setor i sobre o PIB, enquanto o efeito deslocamento
representa a mudanga no contetdo de tarefas da produgdo do setor i (0 que afeta a
participacdo do trabalho dentro desse setor). Esses efeitos sdo ponderados pelo
tamanho do setor i, ja que setores maiores terao efeitos agregados maiores.

O efeito composicdo, que estava ausente quando nos concentravamos no
efeito da automagédo em uma economia de um unico setor, capta as implicacdes
das realocacoes setoriais (mudancas na participagao do valor adicionado entre os
setores). Por exemplo, a automagdo no setor i pode realocar a atividade
econbmica para o setor j (dependendo das elasticidades da demanda e dos
encadeamentos insumo-produto). Essa realocacédo contribui positivamente para a
demanda agregada por trabalho quando o setor j tem participacdo do trabalho
maior que a do setor i em contracdo, e negativamente quando ocorre o oposto.
Uma decomposicao semelhante se aplica as novas tarefas. Apés a introducao de
novas tarefas no setor i (um aumento de N nesse setor), temos:

Efeito das novas tarefas em i sobre a demanda agregada por trabalho = Efeito
produtividade + Efeito restituicdo + Efeito composicdo, em que a novidade é,
mais uma vez, o efeito composicao.

A mecanizacdo da agricultura nos Estados Unidos ilustra como essas forcas
determinam conjuntamente o comportamento da demanda agregada por trabalho. Os
dados de Budd (1960) mostram que, entre 1850 e 1910, a substituicdo do trabalho
manual por ceifadeiras e colheitadeiras movidas a cavalo na agricultura coincidiu com
uma queda acentuada da participagao do trabalho no valor desse setor, de 33 para 17
por cento — um sinal inequivoco do efeito deslocamento criado pela mecanizagao.
Entretanto, apesar da rapida mecanizagao da agricultura, que na época representava
um terco da economia dos Estados Unidos, duas forgas se combinaram para gerar um
aumento da demanda agregada por trabalho. Primeiro, e em parte como consequéncia
da mecanizagao, o valor adicionado e o emprego foram realocados da agricultura para
o setor industrial. Isso criou um poderoso efeito composicao, ja que a industria era (e
continua sendo) muito mais intensiva em trabalho do que a agricultura. Além disso, a
participacado do trabalho dentro do setor industrial aumentou ainda mais durante esse
processo, de 47 por cento em 1850 para 55 por cento em 1890. Essa mudanga na
participagdo do trabalho na industria sinaliza a presenga de um poderoso efeito
restituicdo, criado pela introdugdo de novos empregos intensivos em trabalho nesse
setor. Essa interpretagdo € consistente com o crescimento significativo de novos
empregos em fabricas de equipamentos agricolas (Olmstead e Rhode 2001), na fiagao
de algodao (Rasmussen 1982) e, posteriormente, em ocupagdes de escritdrio nos
setores de comércio e manufatura (Goldin e Katz 2008; Michaels 2007). Por fim, os
efeitos das tecnologias de aumento de fatores em um contexto multissetorial podem ser
analisados de maneira semelhante. Embora elas também gerem efeitos composigao e
possam afetar a demanda agregada por trabalho por esse canal, as tecnologias de
aumento de fatores continuam sem ter nenhum impacto sobre o contelido de tarefas da
produgdo. Na auséncia de efeitos composi¢cdo poderosos, elas continuam a afetar a
demanda por trabalho principalmente por meio de seu efeito produtividade.
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Fontes do crescimento da demanda por trabalho nos Estados Unidos

Usamos agora nosso arcabougo para esclarecer os fatores que moldaram a
evolugdo da demanda por trabalho nos Estados Unidos desde a Segunda Guerra
Mundial. Para isso, desenvolvemos uma decomposicao das mudangas observadas
na massa salarial total da economia. Nossa decomposi¢cao requer dados sobre o
valor adicionado setorial, os pagamentos aos fatores e as participagcdes do
trabalho. A variagdo da massa salarial agregada entre dois periodos pode ser
decomposta (como mostramos no Apéndice online) da seguinte forma:

Variagao da massa salarial agregada = Efeito produtividade + Efeito
composicao + Efeito substituicdo + Mudanca no contedo de tarefas.

O efeito produtividade é a soma das contribui¢des de vérias fontes de tecnologia
para o valor adicionado e, portanto, para o PIB. Correspondentemente, em nosso
exercicio empirico medimos esse efeito pelas variagées do PIB per capita (em log). O
efeito composigdo capta as mudangas na demanda por trabalho resultantes da
realocagao do valor adicionado entre setores. Como discutido na seg¢ao anterior, isso
esté relacionado a diferenga entre a participagao do trabalho dos setores em contracao
e a dos setores em expansdo. Em nosso exercicio empirico, medimos esse efeito
como a soma da variagao da participagao de um setor no valor adicionado ponderada
por sua participagdo do trabalho (se todos os setores tivessem a mesma participagao
do trabalho, esse termo seria igual a zero). O efeito composigéo inclui ndo apenas a
realocagao setorial provocada por novas tecnologias, mas também as mudangas no
valor adicionado entre setores decorrentes de transformacdes estruturais e de
realocagdes setoriais devidas a preferéncias (por exemplo, Herrendorf, Rogerson e
Valentinyi 2013; Hubmer 2018; Aghion, Jones e Jones 2017), de diferengas nas
intensidades de fatores (por exemplo, Acemoglu e Guerrieri 2008), do crescimento
diferencial da produtividade setorial (por exemplo, Ngai e Pissarides 2007) ou do
comércio internacional de bens finais (por exemplo, Autor, Dorn e Hanson 2013).

O efeito substituicao € uma soma dos efeitos substituicdo dos setores
ponderada pelo emprego e, portanto, depende das variagbes dos precos efetivos
dos fatores em cada setor e da elasticidade de substituicdo o (como mostrado na
expressao anterior da participacao do trabalho). Para estimar o efeito substituicao
em um setor, adotamos como referéncia a estimativa de Oberfield e Raval (2014)
para a elasticidade de substituigdo entre capital e trabalho, o = 0,8. 7 Além disso,
utilizamos informagdes sobre os precos dos fatores setoriais do Bureau of
Economic Analysis, do Bureau of Labor Statistics e das contas nacionais de renda
e produto. Para converter os precos observados dos fatores em precos efetivos,
partimos de uma referéncia em que A" / AKX cresce a uma taxa comum igual a
produtividade média do trabalho, que tomamos como 2 por cento ao ano entre

7 Mostramos no Apéndice online que os resultados sdo muito semelhantes para variagdes razoaveis
de o . Note-se também que o o relevante ¢ a elasticidade de substituicao entre capital e trabalho no
nivel setorial. Ela € maior que a elasticidade no nivel da empresa, estimada entre 0,4 e 0,7 (por
exemplo, Chirinko, Fazzari e Meyer 2011), em razdo da substituicdo de produto entre empresas.
Note-se igualmente que nosso arcaboucgo, em particular o papel central das mudangas no contetido
de tarefas da producao, deixa claro que essa elasticidade de substituicdo ndo pode ser estimada a
partir de dados agregados.
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1947 e 1987 e 1,46 por cento ao ano entre 1987 e 2017. A motivacao para essa
escolha é que, se todo o progresso tecnoldgico fosse de aumento do trabalho, essa
seria a taxa de crescimento de Ai* necessaria para reproduzir o comportamento da
produtividade do trabalho. 8 A mudanca no contetdo de tarefas é dada por uma
soma ponderada pelo emprego das mudangas no conteudo de tarefas da producao
dos setores. Estimamos a mudanga setorial no conteddo de tarefas como a
variacao residual da participagdo do trabalho (observada diretamente nos dados)
que ndo pode ser explicada pelo efeito substituicdo. A saber,

Mudancga no contetdo de tarefas em i = Variagdo percentual
da participacao do trabalho em i — Efeito substituicdo em i .

Intuitivamente, com mercados competitivos de fatores e de produtos, a mudanca no
conteudo de tarefas da producéo e o efeito substituicdo sdo as Unicas forgas que
afetam a participagéo do trabalho de um setor. Assim, as mudangas no contetdo de
tarefas podem ser inferidas quando dispomos de estimativas do efeito substituicao.

Sob pressupostos adicionais, também podemos separar a mudanga no conteudo
de tarefas em seus dois componentes: os efeitos deslocamento e restituicéo.
Suponhamos que um setor nao realize simultaneamente automacao e introdugédo de
novas tarefas (isso esta implicito, por exemplo, no raciocinio de mudanga tecnoldgica
dirigida de Acemoglu e Restrepo 2018a, segundo o qual, dependendo dos pregos dos
fatores, um setor se dedicard a um tipo de inovagdo ou ao outro). Entdo, quando a
participacédo do trabalho de um setor diminui além do que se esperaria com base nos
precos dos fatores, estimamos um efeito deslocamento positivo resultante da
automacao nesse setor. Inversamente, quando a participagao do trabalho em um setor
aumenta além do que se esperaria com base nos pregos dos fatores, estimamos um
efeito restituicdo positivo, atribuido em nosso modelo a introducdo de novas tarefas.
Motivados por esse raciocinio, calculamos o efeito deslocamento como a média moével
de cinco anos da mudanga no conteldo de tarefas dos setores com mudancga
negativa, e o efeito restituicio como a média mével de cinco anos da mudanga no
contetdo de tarefas dos setores com mudancga positiva. A janela temporal de cinco
anos é escolhida para minimizar a influéncia do erro de medicao nas participagdes do
trabalho setoriais. Na medida em que haja introdugéao simultdnea de novas tecnologias
de automacéo e de novas tarefas em um mesmo setor dentro de um periodo de cinco
anos, nossas estimativas serdo limites inferiores tanto para o efeito deslocamento
quanto para o efeito restituicao.
Fontes da demanda por trabalho: 1947-1987

Primeiro aplicamos essa decomposicao aos dados das quatro décadas
posteriores a Segunda Guerra Mundial, de 1947 a 1987. Para esse periodo, temos
dados do Bureau of

8 Nossas estimativas da taxa de crescimento de Ait /AiX devem ser interpretadas como limites
superiores, ja que, em geral, o crescimento do PIB por trabalhador ndo sera impulsionado apenas por
mudangas tecnoldgicas que aumentam o trabalho. Como em nosso exercicio principal o < 1, isso implica
que também estamos subestimando a importancia dos efeitos deslocamento na redugao do contetido de
tarefas da produgéo. Ainda assim, variagdes razoaveis na taxa de crescimento de A;“ /AX tém impactos
pequenos sobre os resultados da nossa decomposicdo, como mostramos no Apéndice online.
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Economic Analysis sobre valor adicionado e participagao do trabalho em 58 setores.
9 Combinamos esses dados com os das contas nacionais de renda e produto sobre
as quantidades de capital e trabalho em cada setor, para obter medidas dos precos
dos fatores. Consolidamos os dados em 43 setores que cobrem o setor privado e
podem ser acompanhados de forma consistente ao longo do tempo e entre as fontes.

A Figura 2 apresenta a evolugdo da participagdo do trabalho em seis grandes
setores: construgao, servicos, transportes, manufatura, agricultura e mineragdo. Com
excegcao da mineragao e dos transportes — dois setores pequenos, que respondem
por 10% do PIB —, ndo ha quedas significativas da participagéo do trabalho nesses
grandes setores nesse periodo. Na verdade, a participagao do trabalho na manufatura
e nos servigos aumentou modestamente. O painel inferior da figura mostra a evolugéao
da participacao desses setores no valor adicionado e confirma a realocagao secular
da manufatura para os servigos, que comega no final da década de 1950.

A Figura 3 apresenta nossa decomposigdo usando os 43 setores de nossa
amostra. Dividimos a massa salarial pela populacdo, para que as mudancas
populacionais nao confundam os efeitos em que nos concentramos. O painel
superior da Figura 3 mostra que a massa salarial per capita cresceu 2,5% ao ano
nesse periodo. O crescimento rapido e constante da massa salarial nesse periodo é
explicado em grande parte pelo efeito produtividade (2,4% ao ano). Os efeitos
substituicdo e composigcdo sdo pequenos e, nesse periodo, as mudangas no
conteldo de tarefas da producdo também sao pequenas. O painel do meio da Figura
3 mostra que, embora a mudanga geral no conteldo de tarefas da produgcao nesse
periodo seja pequena, ha deslocamento e restituicdo consideraveis. Entre 1947 e
1987, o efeito deslocamento reduziu a demanda por trabalho em cerca de 0,48% ao
ano, mas, ao mesmo tempo, houve um efeito restituicdo igualmente forte,
equivalente a um aumento da demanda por trabalho de 0,47% ao ano. O painel
inferior da Figura 3 mostra um padrdao semelhante na manufatura, onde a mudanca
geral no conteldo de tarefas também foi pequena, enquanto os efeitos deslocamento
e restituicao foram substanciais. Em suma, nossos resultados sugerem que, durante
as quatro décadas posteriores a Segunda Guerra Mundial, houve muita automacéo,
mas ela foi acompanhada pela introdugdo de novas tarefas (ou de outras mudancas
que aumentam o conteldo de tarefas da produgdo em favor do trabalho), tanto na
manufatura quanto no restante da economia, que contrabalancaram as
consequéncias adversas da automagao para a demanda por trabalho.

Fontes da demanda por trabalho: 1987-2017
Para o periodo de 1987-2017, usamos dados do Bureau of Economic Analysis
para 61 setores que cobrem o setor privado e os complementamos com dados do

9 Nossa medida de demanda por trabalho é dada pela massa salarial do setor privado e, portanto,
exclui a renda do trabalho auténomo. Isso evita a necessidade de dividir a renda do trabalho
auténomo entre trabalho e capital. Elsby, Hobijn e Sahin (2013) exploram essa questao em detalhe e
concluem que a renda do trabalho auténomo diminuiu ou permaneceu constante como parcela da
renda total do trabalho nesse periodo. Isso implica que a participagao do trabalho, incluindo a renda
do trabalho autbnomo, provavelmente caiu ainda mais; assim, se alguma coisa, concentrar-se na
participacédo do trabalho no setor privado subestima a queda geral da demanda por trabalho.
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Figura 2
A participacéo do trabalho e as evolugoes setoriais, 1947—-1987

A: Participagdo do trabalho em cada setor, 1947—1987
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B: Participagéo de cada setor no PIB, 1947—-1987
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Fonte: Elaboragéo dos autores com dados das contas setoriais do Bureau of Economic Analysis dos
EUA. Nota: O painel superior mostra a participacédo do trabalho no valor adicionado em servigos,
manufatura, construcéo, transportes, mineragéo e agricultura entre 1947 e 1987, enquanto o painel
inferior mostra a participacéo do valor adicionado desses setores em relagao ao PIB.

Bureau of Labor Statistics sobre precos dos fatores. O painel superior da Figura 4
apresenta a evolugado da participagéo do trabalho nos mesmos seis grandes setores
usados acima. Em contraste com o periodo de 1947-1987, ha uma queda consideravel
da participacao do trabalho na manufatura e na construcdo. A queda da participagéo do
trabalho na mineragao continua em ritmo semelhante. O painel inferior da figura mostra
a continuacao da realocagao da atividade econémica da manufatura para os servigos.

O painel superior da Figura 5 mostra uma desaceleragao marcante do
crescimento da demanda por trabalho entre 1987 e 2017. A massa salarial per capita
cresceu a um modesto
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Figura 3
Fontes das mudancas na demanda por trabalho, 1947-1987
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Fonte: Calculos dos autores. Nota: O painel superior apresenta a decomposi¢ao da massa salarial
dividida pela populagao entre 1947 e 1987. Os painéis do meio e inferior apresentam nossas
estimativas dos efeitos deslocamento e restituicao para o conjunto da economia e para o setor
manufatureiro, respectivamente. Ver o texto para os detalhes da estimagao das variagdes no
conteudo de tarefas e dos efeitos deslocamento e restituigao.
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Fonte: Elaboracao dos autores com dados das contas setoriais do Bureau of Economic Analysis dos
EUA e do Bureau of Labor Statistics. Nota: O painel superior mostra a participagao do trabalho no
valor adicionado em servicos, manufatura, construcéo, transportes, mineragéo e agricultura entre
1987 e 2017, enquanto o painel inferior mostra a participagéo do valor adicionado desses setores em
relacéo ao PIB.

1,33% ao ano durante todo o periodo e praticamente estagnou desde 2000. O
primeiro fator que explica a desaceleragdo da demanda por trabalho nesse periodo
€ a queda do crescimento da produtividade (1,54% ao ano, contra 2,4% em 1947—
1987). O segundo fator que contribui para o crescimento mais lento da massa
salarial, especialmente a partir do final da década de 1990, é uma mudanca
negativa significativa no contetdo de tarefas da produ¢cdo em detrimento do
trabalho (de 0,35% ao ano), o que fez com que a
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Figura 5
Fontes das mudancas na demanda por trabalho, 1987-2017
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Fonte: Calculos dos autores. Nota: O painel superior apresenta a decomposigdo da massa salarial
dividida pela populagao entre 1987 e 2017. Os painéis do meio e inferior apresentam nossas
estimativas dos efeitos deslocamento e restituicdo para o conjunto da economia e para o setor
manufatureiro, respectivamente. Ver o texto para os detalhes da estimagao das variagcdes no
contetdo de tarefas e dos efeitos deslocamento e restituicao.

demanda por trabalho se descolasse da produtividade. Cumulativamente, as
mudangas no conteudo de tarefas da produgao reduziram a demanda por trabalho
em 10% nesse periodo. Os painéis do meio e inferior da Figura 5 mostram que, em
relacao ao periodo anterior, a variagdo do contetdo de tarefas é impulsionada por
uma desaceleragdo na introdugéo
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de tecnologias que restituem o trabalho (o efeito restituicdo aumentou a demanda
por trabalho em apenas 0,35% ao ano, contra 0,47% em 1947-1987) e por uma
aceleragcado do deslocamento (o deslocamento reduziu a demanda por trabalho em
0,7% ao ano, contra 0,48% em 1947-1987). Esse padrdao é particularmente
pronunciado na manufatura, onde o efeito deslocamento reduziu a demanda por
trabalho em cerca de 1,1% ao ano, ou cerca de 30% cumulativamente. Esses
resultados sdo consistentes com Elsby, Hobijn e Sahin (2013), que documentam o
papel importante das mudancas dentro dos setores, nao correlacionadas com os
precos dos fatores, na explicagdo do comportamento agregado da participacdo do
trabalho. A mudanga no equilibrio entre deslocamento e restituicdo também
corrobora os resultados de Autor e Salomons (2018), que constatam que 0s avangos
tecnoldgicos posteriores a 1980 estiveram associados a quedas da participagado do
trabalho, ao passo que os das décadas anteriores nao. Por fim, o painel superior
mostra também que os efeitos composicao e substituicdo tiveram um impacto muito
limitado sobre a massa salarial. Embora haja uma mudanca consideravel da
atividade para fora da manufatura, o que por sua vez nao é alheio a automagao
nesse setor nem a concorréncia das importacoes, os efeitos composicao resultantes
sa0 pequenos, porque a participagado do trabalho na manufatura é semelhante a dos
setores de servigos em expansao (ver o painel superior da Figura 4). Esses
resultados destacam que, ao contrario da mecanizagao da agricultura no século 19,
nao ha efeitos composigdo poderosos contribuindo para a demanda por trabalho.
Mais importante ainda, parece nao haver equivalente dos poderosos efeitos
restituicdo que acompanharam a mecanizagdo da agricultura. Em resumo, a
desaceleragdo do crescimento da demanda por trabalho nos ultimos 30 anos se
deve a uma combinacdo de crescimento anémico da produtividade e mudangas
adversas no contetdo de tarefas da produgao, decorrentes de uma automagao
répida que ndo estd sendo contrabalangada pela criagdo de novas tarefas. °

O que a variacao do conteudo de tarefas captura?

Uma preocupacao natural é que nossas estimativas da variagdo do conteudo
de tarefas captem algo diferente do que se costuma entender por efeitos
deslocamento das tecnologias de automacao e efeitos restituicdo de novas tarefas.
Aqui, apresentamos evidéncias adicionais de que nossas estimativas sao
informativas sobre as mudangas no conteldo de tarefas da producao.
Concentramo-nos no periodo de 1987-2017, para o qual temos medidas de
automacao e podemos calcular proxies de novas tarefas no nivel

10 No Apéndice online, verificamos que esse padrdo é robusto a diferentes valores da elasticidade de
substituicdo e a variagdes razoaveis nas taxas de mudanca tecnolégica que aumenta fatores. Além
disso, calculamos as mudancas nas tecnologias que aumentam fatores, em nivel setorial, que seriam
necessarias para explicar as mudangas nas participagdes do trabalho nos setores sem nenhuma
mudanca no conteldo de tarefas da produgao. Constatamos que isso exigiria mudancas gigantescas
nas tecnologias que aumentam fatores e aumentos de produtividade varias vezes maiores do que 0s
aumentos observados na produtividade total dos fatores nas Ultimas sete décadas. Esse exercicio
ressalta a necessidade de grandes mudangas no contelido de tarefas da produgao para dar conta da
evolugao das participacoes setoriais do trabalho e da massa salarial. Demonstramos também no
Apéndice online que a ordem em que a decomposigao é realizada (primeiro os efeitos composigdo e
depois as mudangas dentro dos setores) nao altera os resultados.
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setorial, e depois documentamos a correlacao entre essas medidas e nossas
estimativas da varia¢@o do conteldo de tarefas da produgéo.
Temos trés medidas de tecnologias de automagao em nivel setorial. As proxies sao:
1) a medida de penetracao ajustada de rob6s de Acemoglu e Restrepo (2018b)
para 19 setores, que sdo entdo mapeados para nossos 61 setores;
2) a participagado de empregos rotineiros em um setor em 1990, em que definimos
empregos rotineiros de uma ocupacao como em Acemoglu e Autor (2011) e depois
0s projetamos nos setores de acordo com a participagao da ocupacao relevante no
emprego do setor em 1990 (ver também vom Lehn 2018); e 3) a participacdo de
empresas (ponderada pelo emprego) que usam tecnologias de automagao em 148
setores manufatureiros detalhados, entre as quais veiculos guiados
automaticamente, sistemas automaticos de armazenamento e recuperacgao,
sensores em maquinas, maquinas controladas por computador, controladores
programaveis e robds industriais. 1" A Tabela 1 apresenta as estimativas da relagéo
entre a variagao do conteldo de tarefas da produgao entre 1987 e 2017 e as proxies
de tecnologias de automacgao e de novas tarefas; cada linha e cada coluna
correspondem a um modelo de regressao diferente. A tabela mostra que, com todas
essas proxies, ha a esperada relagdo negativa entre niveis mais altos de automagéo
e nossa medida de variagao do conteudo de tarefas da produgao em favor do
trabalho (ver também representagdes visuais dessas relagdes no Apéndice online).
Essas relagbes negativas permanecem muito semelhantes quando acrescentamos
diversas variaveis de controle, entre elas, na coluna 1, uma variavel dummy para o
setor manufatureiro e, na coluna 2, as importa¢des da China (o crescimento das
importagdes de bens finais da China, como em Autor, Dorn e Hanson 2013;
Acemoglu, Autor, Dorn, Hanson e Price 2016) e uma medida de offshoring de bens
intermediarios (Feenstra e Hanson 1999; Wright 2014). Em consonancia com nosso
arcabouco conceitual, as variagdes no conteudo de tarefas ndo estdo relacionadas
as importacdes de bens finais da China, mas estao correlacionadas com o
offshoring, que muitas vezes envolve o offshoring de tarefas intensivas em trabalho
(Elsby, Hobijn e Sahin 2013). Controlar pelo offshoring ndo altera a relagao que
apresentamos na Tabela 1, porque o offshoring afeta um conjunto de setores
diferente daquele das nossas medidas de automagao (ver o Apéndice online).
Examinamos também uma série de proxies para a introducdo de novas tarefas
entre 0s setores e como elas se correlacionam com nossa medida da variagcao do
contetdo de tarefas em 1987—2017. Nossas quatro proxies de novas tarefas sao:
1) a participacdo do emprego em 1990 nas ocupagdes com grande proporgao de
novos titulos de cargos, segundo o Dictionary of Occupational Titles de 1991
compilado por Lin (2011); 2) a participacdo do emprego em 1990 nas ocupagdes
com grande numero de “tarefas emergentes” segundo o O*NET, que
correspondem a tarefas que os trabalhadores identificam como cada vez mais
11 Esses dados provém da Survey of Manufacturing Technologies e estéo disponiveis para 1988 e
1993 para 148 setores SIC de quatro digitos, todos pertencentes aos seguintes setores
manufatureiros de trés digitos: produtos de metal fabricados; maquinas néo elétricas, equipamentos
elétricos e eletronicos; equipamentos de transporte; e instrumentos e produtos afins (Doms, Dunne e
Troske 1997). Para este exercicio, calculamos medidas da variagcao do contetdo de tarefas desses

setores manufatureiros de quatro digitos usando dados detalhados das tabelas de insumo-produto do
Bureau of Economic Analysis de 1987 a 2007.
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Tabela 1
Relacao entre a variacdo do contelido de tarefas da producao e proxies de
automacao e de novas tarefas

Controlando para

Dados brutos Controlando para mportagoes da
a manufatura China e offshoring

1) (2) (3)

Proxies de tecnologias de automagao:

Penetracéo ajustada de robds, 1993-2014 -1.404 -0.985 -1.129
(0.377) (0.369) (0.362)
Observagoes 61 61 61
R? 0.18 0.21 0.27
Participacao de empregos rotineiros no setor, -0.394 -0.241 -0.321
1990 (0.122) (0.159) (0.164)
Observagoes 61 61 61
R? 0.14 0.19 0.27
Participacao de empresas que usam tecnologias  -0.390 -0.397
de automacgéao, 1988-1993 (dados da SMT) (0.165) (0.166)
Observacoes 148 148
R? 0.08 0.09
Proxies de novas tarefas:
Participacado de novos titulos de cargos, com base no  1.609 1.336 1.602
DOT* de 1991 e no emprego por ocupagdo em 1990 (0.528) (0.530) (0.541)
Observagoes 61 61 61
R? 0.12 0.23 0.32
Numero de tarefas emergentes, com base no 8.423 7.108 7.728
emprego por ocupagao em 1990 (2.261) (2.366) (2.418)
Observagoes 61 61 61
R? 0.14 0.25 0.33
Participacao do crescimento do emprego entre 2.121 1.638 1.646
1990 e 2016 em novas ocupagoes (0.723) (0.669) (0.679)
Observacoes 61 61 61
R? 0.08 0.20 0.26
Aumento percentual do nimero de ocupagdes 0.585 0.368 0.351
representadas no setor (0.156) (0.207) (0.215)
Observagoes 61 61 61
R? 0.14 0.19 0.25

Fonte: Elaboragao dos autores. Nota: A tabela apresenta estimativas da relagéo entre a variagao do
contetdo de tarefas da producao entre 1987 e 2017 e proxies de tecnologias de automacgéao e de
novas tarefas. Cada linha e cada coluna correspondem a um modelo de regressao diferente. A
coluna 1 apresenta estimativas da relagéo bivariada entre a variagdo do contetddo de tarefas da
produgao e a proxy indicada em nivel setorial. A coluna 2 inclui como controle uma variavel dummy
para os setores manufatureiros. Além disso, a coluna 3 controla para o aumento das importagdes da
China (definido como o aumento das importagdes em relagao ao consumo dos EUA entre 1991 e
2011, como em Acemoglu et al. 2016) e para o aumento do offshoring (definido como o aumento da
participacdo de insumos intermediarios importados entre 1993 e 2007, como em Feenstra e Hanson
1999). Com excecao da terceira linha, que usa a Survey of Manufacturing Technologies (SMT), todas
as regressoes se referem aos 61 setores usados em nossa analise do periodo de 1987-2017. Ao
usar a SMT, as regressoes se referem a 148 setores manufatureiros detalhados. Os erros-padrao
robustos a heteroscedasticidade estao entre parénteses. Ao usar a medida de penetracéo de robds,
agrupamos os erros-padrao (cluster) nos 19 setores para os quais essa medida estéa disponivel. * O
DOT é o Dictionary of Occupational Titles.
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importantes em seus empregos; 3) a parcela do crescimento do emprego em um
setor atribuivel a “novas ocupagdes”, definidas como ocupagbes que nao existiam
naquele setor em 1990, mas existem em 2016; e 4) o aumento percentual do nimero
de ocupagdes em um setor entre 1990 e 2016. As duas primeiras medidas sao
projetadas sobre os setores com base na participagao dessas ocupagdes no emprego
setorial em 1990. As quatro medidas pretendem captar grandes mudangas nos tipos
de atividades desempenhadas nas ocupacoes (depois mapeadas para os setores) ou
a introdugé@o de certas atividades novas em um setor. Esperamos, portanto, que as
correlacdes entre esses proxies de novas tarefas e nossa medida das mudangas no
conteudo de tarefas a favor do trabalho sejam positivas e significativas — e sao.
Esses resultados se mantém independentemente de incluirmos ou nao controles
adicionais nas colunas 2 e 3 da Tabela 1. Essas correlagdes reforgcam a interpretacao
de que nossas estimativas das mudangas no conteudo de tarefas da producédo
contém informagbes valiosas sobre o deslocamento causado pelas tecnologias de
automagao e a restituicdo decorrente da introdugao de novas tarefas.

Fatores de confusao

Nossa abordagem pressupds mercados competitivos e também deixou de lado
varias outras mudangas que podem estar afetando os mercados de trabalho dos
Estados Unidos. Discutimos brevemente essas questdes a seguir.

Primeiro, como ja observamos, o comércio de bens finais ndo deve ter nenhum
impacto sobre nossas estimativas da mudanga no contetdo de tarefas da produgéao
(pois afeta precos e vendas, que sao captados pelo nosso efeito produtividade, e
induz realocagdes setoriais, que fazem parte de nossos efeitos de composi¢ao). Isso
€ confirmado pelos resultados da Tabela 1. O offshoring, por outro lado, altera
diretamente o conteldo de tarefas da produgdo, pois envolve a substituicdo de
algumas tarefas intensivas em trabalho por servicos provenientes do exterior
(Grossman e Rossi-Hansberg 2008). Nossas estimativas da Tabela 1 séao
consistentes com isso, mas também mostram que o offshoring nao altera a relagao
quantitativa ou qualitativa entre diversas medidas de automacao e nossas estimativas
da mudanga no conteudo de tarefas da produgao. Segundo, como também observado
acima, as realocacoes setoriais decorrentes da transformacédo estrutural tampouco
afetam o conteldo de tarefas da producdo e fazem parte de nossos efeitos de
composicao. O fato de esses efeitos de composicao serem pequenos sugere que tais
realocagdes setoriais ndo foram um fator importante na desaceleracdo da demanda
por trabalho e nas mudangas na participagao do trabalho na renda nacional. Terceiro,
deixamos de lado a presenca de trabalhadores com diferentes qualificacoes e,
portanto, uma possivel questdo & se mudangas na composicdo de qualificacdes da
forca de trabalho afetariam nossas estimativas da mudanca no conteudo de tarefas
da produgdo. A resposta é “ndo”, desde que os pagamentos aos fatores no nivel
setorial sejam bem mensurados. Assim, desde que o aumento da massa salarial
causado pela elevagao do nivel de qualificacdo em um setor seja levado em conta,
essa mudanga de composicdo nao provoca alteragdo no conteldo de tarefas da
produgao. Uma implicacdo € que mudancgas seculares, como o envelhecimento da
populagao e o0 aumento da participagao feminina na forga de trabalho, embora afetem
a composicao da forca de trabalho e os pregos dos fatores, ndo devem confundir
nossas estimativas das mudancas no contetdo de tarefas da produgéo.



Daron Acemoglu e Pascual Restrepo 25

Quarto, mudancas na oferta de fatores também nao devem ter impacto, desde
que nossas estimativas do efeito substituicdo (que embasam nossas estimativas da
mudanca no conteldo de tarefas da produgao) permanegam precisas. Em contraste
com esses fatores, desvios em relacdo a mercados de trabalho ou de produtos
competitivos poderiam, potencialmente, confundir nossas estimativas do conteddo de
tarefas. Merecem destaque particular os desvios em relagdo a mercados de trabalho
competitivos. Se o lado da oferta do mercado € determinado por negociagdo ou outros
arranjos de compartiihamento de rendas (rent-sharing), nossa abordagem continua
vdlida, desde que as empresas estejam sobre sua curva de demanda por trabalho
(para o trabalho em geral ou para diferentes tipos de trabalho, na presenca de
heterogeneidade). Isso ocorre porque nossa andlise usa apenas informagdes do lado
da demanda por trabalho, de modo que ndo importa se os trabalhadores se encontram
sobre uma curva de oferta de trabalho bem definida. Por outro lado, mudangas na
extensdao do monops6nio e da negociagao bilateral, bem como problemas de holdup
que tirem as empresas de sua curva de demanda por trabalho, poderiam,
potencialmente, confundir nossas estimativas. Uma confusdao semelhante resultaria de
variagbes nos markups do mercado de produtos. Embora essas questdes sejam
importantes, elas estdo além do escopo do presente artigo e figuram entre as que
estamos investigando em trabalhos em andamento.

O que explica a mudanga na natureza da tecnologia e o lento crescimento da
produtividade desde 19877

Nossos resultados sugerem que é a combinagdo de mudangas adversas no conteudo
de tarefas da produgdo — impulsionadas pela automagéo acelerada e pela restituicdo em
desaceleragdo — com um crescimento fraco da produtividade que explica o crescimento
lento da demanda por trabalho nas ultimas trés décadas e, em especial, desde 2000. Por
que o equilibrio entre automacdo e novas tarefas mudou recentemente? Por que o
crescimento da produtividade tem sido tdo decepcionante apesar da aceleragdo das
tecnologias de automacdo? Embora ndo tenhamos respostas completas para essas
perguntas, nosso arcabougo conceitual aponta para uma série de ideias que merecem
consideracao.

Ha duas razdes basicas pelas quais o equilibrio entre automacgéo e novas tarefas
pode ter mudado. Primeiro, a fronteira de possibilidades de inovacao que liga esses
dois tipos de mudanca tecnolégica pode ter mudado de posigao, facilitando mais
automacao e tornando mais dificil a criacdo de novas tarefas (para uma analise formal,
ver Acemoglu e Restrepo 2018a). Por exemplo, novas tecnologias de uso geral
baseadas em avangos de hardware e software podem ter tornado a automagao
adicional mais barata, ou podemos ter esgotado as ideias para gerar novas tarefas de
alta produtividade (intensivas em trabalho). Consideramos mais plausivel uma
segunda razdo para a mudanga nesse equilibrio: a economia dos Estados Unidos
pode ter se movido ao longo de uma fronteira de possibilidades de inovagédo dada,
porque os incentivos a automagdo aumentaram e os incentivos a criagdo de novas
tarefas diminuiram. Varios fatores podem empurrar nessa diregéo. O cédigo tributario
dos Estados Unidos subsidia de forma agressiva o uso de equipamentos (por exemplo,
por meio de diversos créditos fiscais e da amortizagao acelerada) e tributa o emprego
de méao de obra (por exemplo, por meio de contribui¢cdes sobre a folha de pagamento).
A tendéncia a uma automagao ainda maior (e potencialmente excessiva) pode ter sido
reforcada pelo foco crescente na automagéo e no uso de inteligéncia artificial para
eliminar o elemento humano da maior parte do
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processo produtivo. Esse foco foi impulsionado recentemente tanto pelo papel central que
as grandes empresas de tecnologia passaram a ter na inovagdo, com seu modelo de
negécios baseado em automacdo e quadros reduzidos de funcionarios, quanto pela visédo
de muitas das figuras de destaque do mundo da tecnologia (pense nos esforgos da Tesla
para automatizar extensivamente a produgao, que acabaram se revelando muito custosos).
Por fim, a redugdo do apoio governamental a inovagdo também pode ter contribuido, ao
desestimular pesquisas de horizonte mais longo, o que provavelmente desfavoreceu ainda
mais a criacdo de novas tarefas (que dao frutos mais lentamente) em relagéo a automacéo.

Essa lista de fatores pode contribuir ndo apenas para a mudanga no equilibrio entre
automaca@o e novas tarefas, mas também para a desaceleracdo do crescimento da
produtividade. Primeiro, como as novas tarefas contribuem para a produtividade, uma
restituicdo mais lenta estara associada a um crescimento mais lento da produtividade.
Portanto, os fatores que inclinam o equilibrio contra as novas tarefas provavelmente se
traduzem em oportunidades perdidas de aumento da produtividade. Além disso, o
crescimento mais lento dos salarios resultante de um efeito restituigdo fraco torna a
automagao indiretamente menos produtiva — porque os ganhos de produtividade da
automacgado aumentam com o salario efetivo nas tarefas que estdo sendo substituidas, e
salarios mais baixos reduzem, assim, esses ganhos. Segundo, se as inovacgdes tanto em
automacéo quanto em novas tarefas estiverem sujeitas a retornos decrescentes (dentro
de um dado periodo ou ao longo do tempo), uma mudanca significativa no equilibrio entre
esses dois tipos de novas tecnologias nos empurrard para desenvolvimentos mais
marginais e causard um crescimento mais lento da produtividade. Terceiro, como
enfatizamos anteriormente, os ganhos de produtividade da automacdo podem ser
bastante pequenos no caso de tecnologias “so-so” (apenas razoaveis) — quando a
automagao substitui tarefas nas quais o trabalho ja era produtivo e o capital ainda nao é
muito eficaz. Nesse sentido, uma automacao adicional, especialmente quando induzida
por distorgbes tributarias ou por um entusiasmo excessivo com a automatizagéao de tudo,
assumiria a forma dessas tecnologias so-so e ndo traria muitos ganhos de produtividade.
Por fim, em Acemoglu e Restrepo (2018d), sugerimos que pode haver um descompasso
entre as qualificagdes disponiveis da forca de trabalho e as necessidades das novas
tecnologias. Isso poderia reduzir ainda mais os ganhos de produtividade da automagéo e
dificultar a introdugdo de novas tarefas, porque a falta das qualificagbes necessarias
reduz a eficiéncia com que as novas tarefas podem ser aproveitadas. Se o equilibrio
entre automagao e novas tarefas se alterou de forma ineficiente e se isso de fato esta
contribuindo para a automagao acelerada, para a auséncia de efeitos de restituicao
poderosos e para a desaceleracdo do crescimento da produtividade, entdo pode haver
espago para intervengdes de politica publica que melhorem tanto a criagédo de empregos
quanto o crescimento da produtividade. Essas intervengdes poderiam incluir a eliminacédo
de incentivos a automagao excessiva (como o tratamento preferencial dado aos bens de
capital) e a implementagcao de novas politicas destinadas a reequilibrar a diregdo da
mudanga tecnoldgica (para uma discussdo mais detalhada no contexto da inteligéncia
artificial, ver Acemoglu e Restrepo 2019).

Consideracoes finais
Este artigo desenvolve um modelo baseado em tarefas para estudar os efeitos de

diferentes tecnologias sobre a demanda por trabalho. No centro de nosso arcabouco
esta o conteudo de tarefas da
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produgdo — que mede a alocagao de tarefas aos fatores de producao. A automagao,
ao criar um efeito deslocamento, inclina o conteldo de tarefas da produgdo contra o
trabalho, enquanto a introducdo de novas tarefas nas quais o trabalho tem vantagem
comparativa o melhora por meio do efeito restituicAo. Essas tecnologias sao
qualitativamente diferentes das que ampliam fatores (factor-augmenting), as quais nao
afetam o contelido de tarefas da produgdo. Por exemplo, a automagdo sempre reduz a
participagao do trabalho e pode reduzir a demanda por trabalho, ao passo que as novas
tarefas sempre aumentam a participacdo do trabalho. Mostramos entdo como as
mudangas no contetdo de tarefas da produgao e outros determinantes da demanda por
trabalho podem ser inferidos a partir de dados sobre participagbes dos fatores, valor
adicionado e precos dos fatores no nivel setorial. A principal implicagdo de nosso
exercicio empirico com essa metodologia é que a recente estagnagao da demanda por
trabalho se explica por uma aceleragdao da automacao, particularmente na manufatura,
e por uma desaceleragado na criagdo de novas tarefas. Além disso, e talvez refletindo
essa mudanca na composicdo dos avangos tecnolégicos, a economia também
experimentou uma acentuada desaceleragdo do crescimento da produtividade, o que
contribuiu para a demanda por trabalho fraca. Nosso arcabougo tem implicagdes claras
também para o futuro do trabalho. Nossas evidéncias e nossa abordagem conceitual
nao sustentam nem as afirmagdes de que o fim do trabalho humano é iminente, nem a
presuncdo de que a mudanga tecnoldgica sera sempre e em todo lugar favoravel ao
trabalho. Ao contrario, sugerem que, se a origem do crescimento da produtividade no
futuro continuar a ser a automagéao, a posicao relativa do trabalho, juntamente com o
conteddo de tarefas da produgdo, declinara. A criagcdo de novas tarefas e de outras
tecnologias que elevem a intensidade de trabalho da produgdo e a participagdo do
trabalho € vital para a continuidade de um crescimento dos salarios compativel com o
crescimento da produtividade. Se tais tecnologias surgirdo ou nao depende ndo apenas
de nossas capacidades de inovacdo, mas também da oferta de diferentes qualificacdes,
das mudangas demogréficas, das instituigoes do mercado de trabalho, das politicas
governamentais — incluindo tributos e gastos com pesquisa e desenvolvimento —, da
concorréncia de mercado, das estratégias corporativas e do ecossistema de polos de
inovagao. Apontamos algumas razdes pelas quais o equilibrio entre automacao e novas
tarefas pode ter se inclinado de forma ineficiente em favor da primeira — com
implicacdes potencialmente adversas para os empregos e a produtividade — e algumas
diregdes para intervengdes de politica publica que corrijam esse desequilibrio.
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