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A automatizacao e as novas tarefas: como
a tecnologia substitui e reinstala o
trabalho

Daron Acemoglu e Pascual Restrepo

As implicacdes da mudanca tecnoldgica para o emprego e os salarios sdo uma fonte de
controvérsia. Alguns véem o processo continuo de automacdo — como exemplificado pelas
maquinas de controlo numérico computorizado, robds industriais,
e a inteligéncia artificial — como prenuncio de desemprego generalizado. Outros defendem que a
actual automatizagdo, bem como as anteriores vagas de tecnologias, acabardo por aumentar a
procura de mao-de-obra e, portanto, o emprego e os salarios.

Este artigo apresenta uma estrutura baseada em tarefas, baseada em Acemoglu e
Restrepo (2018a, 2018b), bem como Acemoglu e Autor (2011), Autor, Levy e Murnane (2003) e
Zeira (1998), para refletir sobre as implicacdes da tecnologia para a exigéncia de trabalho e
produtividade. A produgdo requer tarefas, que sdo alocadas ao capital ou ao trabalho. As novas
tecnologias ndo sé aumentam a produtividade do capital e do trabalho nas tarefas que
actualmente desempenham, como tém impacto na atribuicdo de tarefas a estes factores de
producdo — a que chamamosconteudo da tarefa de produ¢do. As alteragdes no contetido das
tarefas de producdo podem ter efeitos importantes na forma como a procura de trabalho se
altera, bem como na produtividade.

A automagdo corresponde ao desenvolvimento e ado¢do de novas tecnologias que permitem ao
capital substituir o trabalho numa série de tarefas. A automatizac¢do altera o contetido da tarefa de
producdo de forma adversa para o trabalho devido a umaefeito de deslocamento—a medida que o

capital assume tarefas anteriormente desempenhadas pelo trabalho. O deslocamento
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efeito implica que a automatizacdo reduz a participacdo do trabalho no valor acrescentado.
Exemplos histéricos de automacado sdo abundantes. Muitas das primeiras inovag¢des da
Revolucdo Industrial automatizaram tarefas realizadas pelos artesdos na fiagdo e na tecelagem
(Mantoux 1928), o que levou a deslocacdes generalizadas, desencadeando os distdrbios ludistas
(Mokyr 1990). A mecaniza¢do da agricultura, que ganhou velocidade com as ceifeiras, as
ceifeiras-debulhadoras e os arados movidos a cavalo na segunda metade do século XIX e com
os tractores e as ceifeiras-debulhadoras no século XX, deslocou os trabalhadores agricolas em
grande nimero (Rasmussen 1982; Olmstead e Rhode 2001). Hoje também estamos a assistir a
um periodo de rapida automatizacdo. Os empregos dos trabalhadores da producdo estdo a ser
interrompidos com o surgimento de robds industriais e outras maquinas automatizadas (Graetz
e Michaels 2018; Acemoglu e Restrepo 2018b), enquanto os trabalhadores de colarinho branco
na contabilidade, vendas, logistica, comércio e algumas ocupacdes de gestdo estdo a ver
algumas das tarefas que costumavam executar serem substituidas por software especializado e
inteligéncia artificial.

Ao permitir uma alocagdo mais flexivel das tarefas aos fatores, a tecnologia de automatizagdo
aumenta também a produtividade e, através deste canal, a que chamamosefeito de produtividade,
contribui para a procura de mao-de-obra em tarefas ndo automatizadas. O impacto liquido da
automatizagdo na procura de mao-de-obra depende, portanto, da forma como os efeitos da
deslocagdo e da produtividade se comparam.

A histéria da tecnologia ndo se refere apenas a deslocagdo do trabalho humano pelas
tecnologias de automacdo. Se assim fosse, estariamos confinados a um conjunto cada vez mais
reduzido de tarefas e empregos antigos, com uma participacdo cada vez menor da mdo-de-obra no
rendimento nacional. Em vez disso, o efeito de deslocamento da automatizagdo foi contrabalangado
por tecnologias que criam novas tarefas em que o trabalho tem uma vantagem comparativa. Estas
novas tarefas geram nao sé um efeito positivo na produtividade, mas também umefeito de
reintegracdo—reintegram o trabalho numa gama mais vasta de tarefas e, assim, alteram o contetdo
da tarefa de produgdo em favor do trabalho.10 efeito de reintegracdo é o oposto do efeito de
deslocagdo e aumenta diretamente a participagdo da mao-de-obra, bem como a procura de méao-de-
obra.

A histéria estd também repleta de exemplos de criagdo de novas tarefas e do efeito de
reintegracao. No século XIX, a medida que a automatizacdo de algumas tarefas avancgava, outros
desenvolvimentos tecnoldgicos geraram oportunidades de emprego em novas ocupagdes. Isto incluia
empregos para operarios de linha, engenheiros, maquinistas, reparadores, condutores, gestores e
financiadores (Chandler 1977; Mokyr 1990). As novas ocupagdes e empregos em novas industrias
também desempenharam um papel fundamental na geracdo de procura de mao-de-obra durante as
décadas de rapida mecanizagdo agricola nos Estados Unidos, especialmente nas fabricas (Rasmussen
1982; Olmsted e Rhode 2001) e nas ocupagdes clericais, tanto nos servigos como na industria
transformadora (Goldin e Katz 2008; Michaels 2007). Embora o software e os computadores tenham
substituido o trabalho em algumas tarefas de colarinho branco, criaram simultaneamente muitas

tarefas novas. Isto inclui tarefas relacionadas

1Existem também novas tarefas em que o capital tem uma vantagem comparativa (por exemplo, dete¢do automatizada). Ao longo do texto,
o nosso foco estd nas novas tarefas “intensivas em mao-de-obra” e, para resumir, referir-nos-emos a elas simplesmente como “novas

tarefas”.
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para programacdo, design e manutenc¢do de equipamentos de alta tecnologia, tais como
desenvolvimento de software e aplicagdes, design e analise de bases de dados e tarefas relacionadas
com a seguranga informatica, bem como tarefas relacionadas com fun¢des mais especializadas em
ocupacdes existentes, incluindo assistentes administrativos, analistas para pedidos de empréstimos e
técnicos em equipamentos médicos (Lin 2011). Em Acemoglu e Restrepo (2018a, utilizando dados de
Lin 2011), mostramos que cerca de metade do crescimento do emprego entre 1980 e 2015 ocorreu em
ocupacdes nas quais os cargos ou tarefas desempenhadas pelos trabalhadores mudaram.

A nossa estrutura conceptual oferece diversas licdes. Em primeiro lugar, a presuncdo de quetudo
tecnologias aumentam (agregam) a procura de trabalho simplesmente porque aumentam a produtividade é
errado. Algumas tecnologias de automatizacdo podem, de facto, reduzir a procura de mao-de-obra porque
trazem efeitos de deslocacdo considerdveis, mas ganhos modestos de produtividade (especialmente quando
os trabalhadores substituidos eram baratos para comecar e a tecnologia automatizada é apenas
marginalmente melhor do que eles). Em segundo lugar, devido ao efeito de deslocagdo, ndo devemos esperar
que a automatizagdo crie aumentos salariais proporcionais ao crescimento da produtividade. De facto, como
ja observamos, a automatizagao por si s6 reduz sempre a participacdo da mao-de-obra no valor acrescentado
da industria e tende a reduzir a participacdo geral da mao-de-obra na economia (o que significa que leva a
um crescimento salarial mais lento do que o crescimento da produtividade). A razdo pela qual tivemos um
répido crescimento salarial e uma participacdo estavel da mdo-de-obra no passado é consequéncia de outras
mudancas tecnolégicas que geraram novas tarefas para a mao-de-obra e contrabalancaram os efeitos da
automatizacdo no conteldo das tarefas de producdo. Algumas tecnologias substituiram a mao-de-obra de
tarefas automatizadas, enquanto outras a reintegraram em novas tarefas. No geral, o trabalho manteve um
papel fundamental na producdo. Da mesma forma, a nossa estrutura sugere que o futuro do trabalho
depende da mistura de novas tecnologias e da forma como estas alteram o contelido das tarefas de
produgdo.

Na segunda parte do artigo, utilizamos a nossa estrutura para estudar a evolugdo da procura de
mao-de-obra nos Estados Unidos desde a Segunda Guerra Mundial e explicamos como os dados da
industria podem ser utilizados para inferir o comportamento do contetido da tarefa de producdo e os
efeitos de deslocamento e reintegragdo. Comegamos por mostrar que se verificou uma desaceleracdo
do crescimento da procura de mao-de-obra nas Ultimas trés décadas e uma estagnacdo quase total
nas Ultimas duas. Estabelecemos isto estudando a evolucdo da massa salarial da economia, que
combina informagao sobre os salarios médios e o emprego total e, portanto, é informativa sobre as
alteragdes na procura geral de mao-de-obra. Em seguida, utilizamos dados do setor para decompor as
alteracdes na folha de pagamentos de toda a economia em efeitos de produtividade, composicdo e
substituicdo, e alteragdes no contetdo de tarefas da produgdo. Todas as tecnologias criam efeitos de
produtividade que contribuem para a procura de mao-de-obra. O efeito composicdo surge da
realocacao de atividade entre setores com diferentes intensidades de trabalho. O efeito substitui¢do
capta a substituicdo entre tarefas intensivas em trabalho e capital dentro de uma industria em
resposta a uma alteragdo nos precos das tarefas (por exemplo, causada por tecnologias de aumento
de factores que tornam o trabalho ou o capital mais produtivos nas tarefas que realizam actualmente).
Estimdmos as alteragdes no contetdo da tarefa de produgdo a partir das alteragdes residuais nas
quotas de mao-de-obra ao nivel da industria (para além do que pode ser explicado pelos efeitos de
substituicdo). Decompomos ainda as alteragdes no contetido das tarefas de producdo em efeitos de

deslocagdo causados pela automatizagdo e efeitos de reintegragdo impulsionados por novas tarefas.



6 Revista de Perspectivas Econémicas

Fornecemos suporte externo para esta decomposi¢do relacionando as altera¢des estimadas no
conteudo das tarefas de produg¢do com uma série de medidas de automatizacdo e introdugao de
novas tarefas em todos os setores.

A nossa decomposicdo sugere que a evolugdo da folha de pagamentos dos EUA, especialmente
nos ultimos 20 anos, ndo pode ser compreendida sem ter em conta as altera¢des no contetido das
tarefas da producdo. Em particular, verificAmos que a forte desaceleracdo do crescimento da massa
salarial dos EUA nas ultimas trés décadas é consequéncia de um crescimento da produtividade mais
fraco do que o normal e de alterag@es significativas no contetido de tarefas da produg¢do em relacdo
ao trabalho. Ao decompor a altera¢do do contetdo da tarefa de producdo, estimamos efeitos de
deslocagdo mais fortes e efeitos de reintegracdo consideravelmente mais fracos durante os ultimos 30
anos do que nas décadas anteriores. Estes padrdes sugerem uma aceleracdo da automatizacdo e uma
desaceleracdo na criacdo de novas tarefas. Levantam também a questdo de saber por que razdo o
crescimento da produtividade tem sido tdo anémico enquanto a automacao tem acelerado nos

ultimos anos. Utilizdmos a nossa estrutura para esclarecer esta questdo critica.

Um Apéndice on-line disponivel com este artigo no site da revista contém uma exposicao
mais detalhada da nossa estrutura, provas, resultados empiricos adicionais e detalhes sobre a
construcdo dos nossos dados.

Estrutura conceptual

A producdo exige a realizacdo de uma série de tarefas. A producdo de uma camisa,
por exemplo, comega com um design e depois requer a conclusdo de uma variedade de
tarefas de producdo, tais como a extracdo de fibras, a fiacdo para produzir fios, a
tecelagem, o tricd, o tingimento e o processamento, bem como tarefas adicionais nao
produtivas, incluindo contabilidade, marketing, transporte e vendas. Cada uma destas
tarefas pode ser realizada pelo trabalho humano ou pelo capital (incluindo maquinas e
software). A alocagdo de tarefas aos fatores determina o conteddo da tarefa de produgéo.

A automatizagdo permite que algumas das tarefas anteriormente desempenhadas pelo trabalho
sejam produzidas pelo capital. Como exemplo recente, os avangos nas tecnologias robdticas desde a
década de 1980 permitiram as empresas automatizar uma vasta gama de tarefas de produgdo na
manufatura, como a maquinacao, a soldadura, a pintura e a 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 produgdo de um produto ndo é constante ao longo do tempo, e a
introdugdo de novas tarefas pode ser uma grande fonte de procura de mao-de-obra e também de
produtividade. No setor téxtil, exemplos de novas tarefas que requerem muita méo-de-obra incluem
projetos computadorizados, novos métodos de pesquisa de mercado e diversas atividades de gestdo
para um melhor direcionamento da procura e reducdo de custos. Ao alterar a alocagdo de tarefas aos
fatores, tanto a automatizacdo como a introducdo de novas tarefas afetam o conteddo das tarefas de
produgao.

As tarefas sdo, portanto, a unidade fundamental de produgdo, e os fatores de produgdo
contribuem para a producdo ao executar essas tarefas. Em contraste, o canénico
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abordagem em economia ignora tarefas e propde diretamente uma fun¢do de producdo da formaF=R
UMEK;, Aeveu), o que impde adicionalmente que toda a mudanca tecnolégica assuma uma forma de
aumento de fator. Ha trés razdes relacionadas pelas quais preferimos a nossa estrutura conceptual.
Em primeiro lugar, a abordagem canénica carece de realismo descritivo. Os avangos na robética, por
exemplo, ndo tornam o capital ou o trabalho mais produtivos, mas alargam o conjunto de tarefas que
podem ser produzidas pelo capital. Em segundo lugar, a mudanca tecnolégica que aumenta o capital
(um aumento de UME) ou mudanca tecnolégica que aumenta o trabalho (um aumento da UMeu)
corresponde ao fator relevante tornando-seuniformemente mais produtivo em todas as tarefas, o
gue, como mostraremos, ignora alteragdes potencialmente importantes no contetido da tarefa de
producgdo. Em terceiro lugar, e mais importante, veremos também que as implica¢cdes quantitativas e
qualitativas dos avangos tecnolégicos que aumentam os factores sdo diferentes das das tecnologias
que alteram o conteldo da tarefa de producdo. Concentrarmo-nos apenas em tecnologias de

aumento de factores pode levar-nos a conclusGes enganadoras.

Tarefas e Producgao

Apresentamos a nossa estrutura baseada em tarefas descrevendo primeiro o processo de
producdo numa economia de setor Unico.2Suponha que a produgdo combina a saida de uma série de
tarefas e que as tarefas sdo indexadas porpore normalizado para ficar entreNdo-1 e Ndo, como
mostra a Figura 1.podem ser produzidas com recurso a capital ou trabalho. Tarefas com
por>Eundo sdo automatizados e s6 podem ser produzidos com trabalho, que tem uma taxa salarial C.
Tarefaspor<Eusao automatizados e podem ser produzidos com capital, que tem uma taxa de aluguer®R
, bem como o trabalho. Assumimos que o trabalho tem uma vantagem comparativa e absoluta em
tarefas com indices mais elevados. Um aumento da£urepresenta, portanto, a introdu¢do de uma
tecnologia de automacdo, ouautomag¢dopara resumir. Um aumento da/N&o,por outro lado,
corresponde a introdugdo de novas tarefas intensivas em mao-de-obra ounovas tarefas para resumir.
Além da automatizagdo (£u) e introducdo de novas tarefas (N), o estado da tecnologia para este setor
depende UMeutecnologia de aumento de mdo-de-obra) e UME
(tecnologia de aumento de capital), que aumentam a produtividade destes fatores em todas as
tarefas.

Vamos supor que é minimizador de custos para as empresas utilizar capital em todas as tarefas
que sdo automatizadas (todaspor<Eu) e adotar todas as novas tarefas de imediato. Isto implica uma
alocagdo de tarefas a fatores como resumido na Figura 1, que mostra também como a automatizagdo

e as novas tarefas impactam esta alocaggo.

2Este descreve também o processo de produg¢do num sector situado numa economia multissectorial, com a Unica
diferenca de que, neste caso, as alteragdes na tecnologia impactam os pregos relativos e induzem a realocagdo de
capital e de trabalho entre sectores. Discutiremos estes efeitos de preco relativo e de realocagdo abaixo.

o,

30u seja, a fun¢do de producgdo assume a forma £= ([ nio wao1 Bpon.e) ;. onde Apon é a saida da tarefa

por. A suposicado de que as tarefas se encontram entre Ndo—1 e/ Ndoé adotado para simplificar a exposicdo. Nada de importante
muda se, em vez disso, permitirmos que as tarefas se situem no intervalo entre 0 e Njo. O Apéndice on-line apresenta mais
detalhes sobre os pressupostos subjacentes e sobre as deriva¢des dos resultados que se seguem ao longo da discuss&o.
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Figura 1
A alocacao de capital e de trabalho para a producao de tarefas e o impacto da
automatizacao e a criacdo de novas tarefas

N-1 I N
L Il 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:Autores.

Nota:A figura resume a alocagdo de tarefas ao capital e ao trabalho. A producdo requer a conclusdo de uma série de
tarefas, normalizadas para se situarem entre Ndo-1 eNdo. Tarefas acima£undo sdo automatizados e sé6 podem ser
produzidos com trabalho. Tarefas abaixo£usdo automatizados e serdo produzidos com capital. Um aumento dafu
representa a introdugdo da tecnologia de automacdo ou automatizagdo para abreviar. Um aumento daNdo
corresponde a introdugdo de novas tarefas intensivas em méo-de-obra ou novas tarefas, para abreviar.

Seguindo os mesmos passos de Acemoglu e Restrepo (2018a), a producao pode ser
representada como uma funcdo de elasticidade de substituicdo constante (ECS) do capital e do
trabalho:

_o_
o-10-1

E= N(Eu, NGo)T(Eu,NGo).1_ o UMeuez;jc+ (1 - T(Eu,NGo) 1. o( UMEE)s)

Tal como no modelo candnico, temos a producdo em fungdo das quantidades de
trabalho e de capital,eve£. O termo tecnologia de aumento do trabalho UMeve o termo de
aumento de capital UMraumentar a produtividade do trabalho e do capital em todas as
tarefas que produzem atualmente. A elasticidade de substituicdo entre tarefas, o,
determina o qudo facil é substituir uma tarefa por outra e é também a elasticidade de
substituicdo (derivada) entre capital e trabalho.

A diferenca crucial do modelo candnico é que os parametros de participagdo desta fun¢do de
elasticidade de substituicdo constante dependem da automatizagdo e de novas tarefas. O parametro
de participagdo do trabalho, I'(Eu,Ndo),é o conteddo da tarefa de trabalho da producéo, que
representa a parcela de tarefas executadas pelo trabalho em relagdo ao capital (ajustado para as
diferencgas na produtividade do trabalho e do capital entre estas tarefas). Por outro lado, 1 - T(EM)é o

conteudo da tarefa de capital da produgdo. Portanto, um aumento de I'(EM)
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desloca o conteuddo da tarefa de produgdo em favor do trabalho e contra o capital. No caso especial
em que o = 1, [(EM) =Ndo- Eu. De uma forma mais geral, [(EM)esta sempre a aumentar em/Ndoe
diminuindo em£w. Isto, em particular, implica que a automatizagdo (maior £u) desloca o contelido da
tarefa de producdo em detrimento do trabalho porque implica que o capital assuma tarefas
anteriormente desempenhadas pelo trabalho. Em contraste, as novas tarefas intensivas em mao-de-
obra alteram o contetdo da tarefa de producdo em favor do trabalho.sPor fim, a automatizacéo e as
novas tarefas ndo sé alteram o conteuido das tarefas de produgdo, como também geram ganhos de
produtividade ao permitir a aloca¢do de (algumas) tarefas a fatores mais baratos. O termo N(EM), que
aparece como produtividade total dos factores, representa esses ganhos de produtividade.

A participa¢do do trabalho, dada pela massa salarial (WL) dividido pelo valor acrescentado (£), pode ser

derivado como:

Eeu= 1

1+ N7 eu, neo), R/AF1-o
F(EM) (Com/Aeu)

Esta relagdo, que serd amplamente explorada no resto do artigo, esclarece as duas forcas distintas
que moldam a participagdo da mao-de-obra (num sector ou na economia inteira). Como é padrao, a
participacdo do trabalho depende da proporc¢ao dos precos efectivos dos factores, Corm/Aeuve R/AE.
Intuitivamente, a medida que os salarios efectivos aumentam em relagdo as taxas de aluguer efectivas
do capital, o preco das tarefas produzidas pelo trabalho aumenta em relagdo ao prego das tarefas
produzidas pelo capital, e isto gera umaefeito de substituicdoentre tarefas. Esta é a Unica forca que
influencia a participacdo do trabalho no modelo canénico. A sua magnitude e tamanho dependem se
o é maior ou menor que 1. Por exemplo, quando as tarefas séo complementares (o < 1), um aumento
do salario efectivo aumenta a quota de custos das tarefas produzidas pelo trabalho. O contrario
acontece quando ¢ > 1. Quando ¢ = 1, obtemos uma fungao de produg¢do Cobb-Douglas e o efeito

substituicdo desaparece porque a participacdo de cada tarefa no valor acrescentado é fixa.

Mais novos sdo os efeitos do contelido da tarefa de produgdo, I'(£M),sobre a parcela do trabalho.
Intuitivamente, a medida que mais tarefas sdo alocadas ao capital em vez do trabalho, o contetido da
tarefa desloca-se em detrimento do trabalho e a participacdo do trabalho diminuira inequivocamente.
O nosso modelo prevé, portanto, que, independentemente da elasticidade de substituicdo o, a
automatizacao (que altera o conteudo da tarefa de producdo em favor do trabalho) reduzira a
participacdo do trabalho na indUstria, enquanto novas tarefas (que alteram o contelido da tarefa de
producdo em favor do trabalho) a aumentardo.

4A nossa exposicdo pressupde que o contelido da tarefa de producdo ndo depende de tecnologias que aumentam os factores
ou da oferta de capital ou de trabalho. Serd o caso quando for minimizador de custos para as empresas deste sector utilizar
capital em todas as tarefas que sdo automatizadas (todaspor<£u) e utilize todas as novas tarefas imediatamente. O Apéndice
on-line apresenta os pressupostos subjacentes sobre a tecnologia e o fornecimento de fatores que garantem que este é o caso.
Quando este pressuposto ndo se sustenta (por exemplo, devido a altera¢des muito grandes nas tecnologias de aumento de
factores ou na oferta de factores), a alocagdo de tarefas aos factores ira alterar-se com a oferta de factores e as tecnologias de
aumento de factores. Mesmo neste caso, o impacto das tecnologias de aumento de factores no contetdo da tarefa sera
pequeno em relagdo aos ganhos de produtividade dessas tecnologias.
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Tecnologia e procura de méo de obra
Agora investigamos como a tecnologia altera a procura de mao de obra. Focdmo-nos no
comportamento da massa salarial, WL, que capta o valor total que os empregadores pagam pela mao-de-

obra. Lembre-se de que

Massa salarial = Valor acrescentado x Participacdo da mao-de-obra.

As alteragdes na massa salarial traduzir-se-do em alguma combinagdo de altera¢des no
emprego e nos saldrios, e a divisdo exata sera afetada pela elasticidade da oferta de trabalho e
pelas imperfei¢des do mercado de trabalho, nenhuma das quais modeldmos explicitamente
neste artigo (para discussao, ver Acemoglu e Restrepo 2018a, 2018b).

Utilizdmos esta relagdo para pensar como trés classes de tecnologias impactam a procura
de mdo-de-obra: automacdo, novas tarefas e avangos que aumentam os fatores. Considere a
introducdo de novas tecnologias de automagdo (um aumento de£una Figura 1). O impacto na
procura de trabalho pode ser representado como:

Efeito da automacgdo na procura de trabalho = Efeito produtividade
+ Efeito de deslocamento.

Oefeito de produtividadedecorre do facto de a automatizacdo aumentar o valor acrescentado, e isso aumenta
a procura de mao-de-obra em tarefas ndo automatizadas. Se nada mais acontecesse, a procura de mao-de-
obra por parte da indlstria aumentaria na mesma propor¢ao que o valor acrescentado, e a participacdo da
mdo-de-obra permaneceria constante. No entanto, a automagdo também gera umaefeito de deslocamento—
desloca o trabalho das tarefas anteriormente atribuidas — o que desloca o contetido da tarefa de produgéo
contra o trabalho e reduz sempre a parcela do trabalho. A automatizacdo aumenta, portanto, o tamanho do
bolo, mas a méo-de-obra fica com uma fatia mais pequena. Ndo ha garantia de que o efeito de produtividade
seja superior ao efeito de desloca¢do; algumas tecnologias de automacao podem reduzir a procura de méao-

de-obra, ao mesmo tempo que aumentam a produtividade.s

Portanto, ao contrario de uma presuncdo comum nos debates populares, ndo sao as
tecnologias de automacao “brilhantes” que ameagam o emprego e os salarios, mas sim as
“tecnologias medianas” que geram pequenas melhorias de produtividade. Isto porque o efeito
positivo na produtividade das tecnologias medianas néo é suficiente para compensar o declinio
da procura de mao-de-obra devido a desloca¢do. Para compreender quando é provavel que isso
aconteca, vamos primeiro considerar de onde vém os ganhos de produtividade da automacao.
N&o sdo consequéncia do facto de o capital e o trabalho se estarem a tornar mais produtivos
nas tarefas que estdo a realizar, mas decorrem da capacidade das empresas utilizarem capital
mais barato em tarefas anteriormente realizadas pelo trabalho. O efeito da produtividade dos

sDe facto, em Acemoglu e Restrepo (2018b), mostramos que os robds industriais, um exemplo importante de tecnologia de
automacao, estdo associados a uma menor participagdo e procura de mao-de-obra ao nivel da industria e a uma menor procura
de mao-de-obra nos mercados de trabalho locais expostos a esta tecnologia. Este resultado é consistente com um poderoso
efeito de deslocamento que dominou o efeito de produtividade desta classe de tecnologias de automacéo.
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a automatizagdo é, portanto, proporcional a poupanca de custos obtida com tal substitui¢cdo. Quanto
maior for a produtividade do trabalho em tarefas automatizadas em rela¢do ao seu salario e quanto
menor for a produtividade do capital nessas tarefas em relagdo a taxa de aluguer do capital, mais
limitados serdo os ganhos de produtividade da automacdo. Exemplos de tecnologias medianas
incluem o atendimento automatizado ao cliente, que substituiu os representantes de atendimento
humano, mas é geralmente considerado de baixa qualidade e, portanto, improvavel que tenha gerado
grandes ganhos de produtividade. Podem também incluir diversas aplica¢gdes da tecnologia de

inteligéncia artificial para tarefas que sdo atualmente desafiantes para as maquinas.

As diferentes tecnologias sdo acompanhadas por efeitos de produtividade de magnitudes
variadas e, por isso, ndo podemos presumir que um conjunto de tecnologias de automacao ird
impactar a procura de mao-de-obra da mesma forma que outros. Da mesma forma, uma vez que os
ganhos de produtividade da automacao dependem do salario, o impacto liquido da automacgdo na
procura de mdo-de-obra dependera do contexto mais amplo do mercado de trabalho. Quando os
saldrios sdo elevados e a mado-de-obra é escassa, a automatizagdo ird gerar um forte efeito na
produtividade e tenderd a aumentar a procura de mao-de-obra. Quando os salérios sdo baixos e a
mao-de-obra é abundante, a automatizacdo trara beneficios modestos de produtividade e podera
acabar por reduzir a procura de mao-de-obra. Esta observacdo pode explicar porque é que as
tecnologias de automacdo adotadas em resposta a escassez de trabalhadores da produgdo (de meia-
idade) em paises onde a forca de trabalho esta a envelhecer rapidamente, como a Alemanha, o Japdo
e a Coreia do Sul, parecem ter efeitos mais positivos do que nos Estados Unidos (sobre os padrdes
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 2018). Sugere também
uma reinterpretacdo da famosa hipétese de Habacuc de que o crescimento mais rapido da economia
dos EUA no século XIX, em comparagdo com a Gra-Bretanha, se deveu a sua relativa escassez de mao-
de-obra (Habacuque 1962; para um argumento semelhante no contexto da Revolugao Industrial
Britanica, ver também Allen 2009). A escassez de mao-de-obra incentiva a automatizagao, e os
elevados salarios que esta gera ajudam a explicar porque é que este processo de automatizacdo levou

a uma rapida produtividade e a um maior crescimento dos saldrios.

Consideremos agora o efeito da introducdo de novas tarefas na massa salarial, que é
captado por um aumento/Ndona nossa estrutura. Isto expande o conjunto de tarefas em
que os humanos tém uma vantagem comparativa, e o seu efeito pode ser resumido como:

Efeito das novas tarefas na exigéncia de trabalho = Efeito produtividade
+ Efeito de reintegracao.

Oefeito de reintegragdocapta a alteracdo do conteldo da tarefa de produgdo, mas agora a favor do
trabalho como o aumento da/Ndoreintegra o trabalho em novas tarefas. Esta alteragdo no contetudo da
tarefa aumenta sempre a participagdo do trabalho. Também melhora a produtividade, uma vez que as
novas tarefas exploram a vantagem comparativa do trabalho. A melhoria da produtividade resultante,
juntamente com a alteragdo do conteldo das tarefas, garante que a exigéncia de trabalho aumenta

sempre apds a introducdo de novas tarefas.



12 Revista de Perspectivas Econdmicas

Finalmente, como afirmamos anteriormente, as implica¢des das tecnologias de aumento
de factores sdo muito diferentes das da automatizacdo e das novas tarefas, porque ndo alteram
o conteudo da tarefa de produgdo. Em particular,

Efeito das tecnologias de aumento de fatores na procura de trabalho = efeito produtividade
+ Efeito de substituicdo.

Com melhorias tecnolégicas que aumentam os factores, tanto o trabalho como o capital tornam-se
mais produtivos em todas as tarefas, tornando o efeito da produtividade proporcional a sua
participacdo no valor acrescentado.

As tecnologias de aumento de fatores também tém impacto na procura de mao-de-obra através do
efeito substitui¢do introduzido acima, que altera a participagcdo da mao-de-obra, mas néo altera o contetido
da tarefa de produgdo. As estimativas disponiveis de o colocam este pardmetro como menor, mas préximo de
1, o que implica que os efeitos de substitui¢do das tecnologias de aumento de factores sdo pequenos em
relagdo aos seus efeitos de produtividade.

Em resumo, em contraste com a automatizagdo e as novas tarefas que podem gerar efeitos
significativos de deslocacdo e reintegracdo, as tecnologias de aumento de factores afectam a procura de
trabalho principalmente através do efeito de produtividade e tém um impacto relativamente pequeno na
participacdo da mao-de-obra. Como resultado, é pouco provavel que gerem uma menor procura de mao-de-
obra a partir dos avangos tecnolégicos: as tecnologias que aumentam o capital aumentam sempre a procura
de mdo-de-obra, e as tecnologias que aumentam a mao-de-obra fazem o mesmo para valores de parametros

plausiveis, em particular, desde que o > 1 -ee{Acemoglu e Restrepo 2018¢).6

Tarefas, Producdo e Procura Agregada de Mao-de-Obra

Agora, incorporamos o modelo de tarefas e produ¢do numa economia com multiplos
setores e investigamos como a tecnologia altera a procura agregada de trabalho,
caracterizando o comportamento da folha de pagamentos (em toda a economia). Na nossa
economia multissetorial temos:

Massa salarial = PIB x} Setor de participagdo laboral Eux Participagao do valor acrescentado no setor £u.
Eue-
A perspectiva multissectorial oferece uma margem adicional de ajustamento em
resposta a automatizagdo, a que chamamosefeito de composicdo. Seguindo a automagado
no setor fu/(um aumento daFupara este setor) temos:

Efeito da automagdo naFuna procura agregada de trabalho = efeito produtividade
+ Efeito de deslocamento
+ Efeito de composicdo.

sMuitas outras tecnologias partilham a caracteristica de ndo impactar o contetddo da tarefa de produgdo. Por
exemplo, melhorias na qualidade ou produtividade do equipamento em qualquer subconjunto de tarefas ja
automatizadas em (Ndo-1, EU) (a que, em Acemoglu e Restrepo 2018d, chamamos “aprofundamento da automacao”)
terd um impacto na procura de méao-de-obra idéntico as tecnologias de aumento de capital. Estas tecnologias ndo
alteram a alocagdo de tarefas aos fatores (como um novo equipamento a substituir um antigo) e, por isso, afetam a
procura de mdo-de-obra principalmente através do efeito produtividade.
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Os dois primeiros efeitos sdo os mesmos anteriores — o efeito da produtividade representa o impacto
da automacao no setorEusobre o PIB, enquanto o efeito deslocamento representa a alteracdo do
contetdo de tarefas do setor de produgdo£u(o que afeta a participagdo da mao-de-obra neste setor).
Estes efeitos sdo dimensionados pelo tamanho do setor£u, uma vez que setores maiores terdo efeitos
agregados maiores.

O efeito de composi¢do, que estava ausente quando nos concentrdvamos no efeito da
automatizagdo numa economia de um Unico sector, capta as implicagdes das realocagdes sectoriais
(alteragdes na participacdo do valor acrescentado entre sectores). Por exemplo, a automagao no setor
Eupode realocar a actividade econémica para o sectoreu(fungdo das elasticidades da procura e das
ligagdes entre o input e o output). Esta deslocalizacdo contribui positivamente para a procura
agregada de mdo-de-obra quando o sectoreutem uma maior participagdo de mao-de-obra do que o
setor de contratacdo£u, e negativamente quando o contrario é verdadeiro.

Uma decomposicdo semelhante aplica-se a novas tarefas. Apds a introducédo de
novas tarefas no setor fu{um aumento daNdopara este setor), temos:

Efeito de novas tarefas nafuna procura agregada de trabalho = efeito produtividade
+ Efeito de reintegracao
+ Efeito de composicao,

onde a novidade é novamente o efeito de composicdo.

A mecanizacdo da agricultura nos Estados Unidos ilustra como estas forcas determinam
conjuntamente o comportamento da procura agregada de trabalho. Os dados de Budd (1960)
mostram que entre 1850 e 1910, a substituicdo do trabalho manual por ceifeiras e colhedoras movidas
a cavalo na agricultura coincidiu com um declinio acentuado da participacdo do trabalho no valor
deste sector, de 33 para 17 por cento — um sinal revelador do efeito de deslocamento criado pela
mecanizagdo. Entretanto, apesar da rapida mecaniza¢do da agricultura, que na altura representava
um tergo da economia dos EUA, duas forgas combinaram-se para gerar um aumento da procura
agregada de mao-de-obra. Em primeiro lugar, e em parte como consequéncia da mecanizagao, o valor
acrescentado e o emprego foram realocados da agricultura para o sector industrial. Isto criou um
poderoso efeito de composicdo, uma vez que a indUstria era (e ainda continua a ser) muito mais
intensiva em mao-de-obra do que a agricultura. Além disso, a participagdo da mao-de-obra no sector
industrial aumentou ainda mais durante este processo, de 47% em 1850 para 55% em 1890. Esta
mudanga na participagdo da mao-de-obra na industria sinaliza a presenca de um poderoso efeito de
reintegracdo criado pela introducdo de novos empregos intensivos em mao-de-obra neste sector. Esta
interpretagdo é consistente com o crescimento significativo de novos empregos em fabricas de
equipamento agricola (Olmstead e Rhode 2001), moagem de algod&o (Rasmussen 1982) e,
posteriormente, ocupag¢des administrativas no comércio e nas industrias transformadoras (Goldin e
Katz 2008; Michaels 2007).

Por fim, os efeitos das tecnologias de aumento de fatores num contexto multissetorial podem
ser analisados de forma semelhante. Embora também gerem efeitos de composicdo e possam afetar
a procura agregada de trabalho através deste canal, as tecnologias de aumento de fatores ainda ndo
tém impacto no conteldo de tarefas da producdo. Na auséncia de efeitos de composicdo poderosos,

continuam a afectar a procura de trabalho principalmente através do seu efeito de produtividade.
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Fontes de crescimento da procura de mao-de-obra nos Estados Unidos

Utilizamos agora a nossa estrutura para esclarecer os factores que moldaram a evolucdo da
procura de mao-de-obra nos EUA desde a Segunda Guerra Mundial. Para tal, desenvolvemos uma
decomposicao das variagdes observadas na massa salarial total da economia. A nossa decomposicao
requer dados sobre o valor acrescentado da indUstria, pagamentos de fatores e participa¢des laborais.
Avariacdo da massa salarial agregada entre dois periodos pode ser decomposta (como mostramos no

Apéndice online) como:

Variacdo da massa salarial agregada = Efeito produtividade + Efeito composicao

+ Efeito de substituicdo + Alteragdo do contelido da tarefa.

O efeito produtividade é a soma das contribuicSes das varias fontes de tecnologia para o
valor acrescentado e, portanto, para o PIB. Correspondentemente, no nosso exercicio empirico
medimos este efeito utilizando as varia¢des do PIB per capita (log).

O efeito de composicdo capta as altera¢des na procura de mdo-de-obra resultantes da
realocacao do valor acrescentado entre setores. Como discutido na seccao anterior, isto esta
relacionado com o fosso entre a participacdo da mdo-de-obra nos setores em contragdo e em
expansdo. No nosso exercicio empirico, medimos isto como a soma da variacdo da participagdo
do valor acrescentado de uma industria ponderada pela sua participacdo da mao-de-obra (se
todos os setores tivessem a mesma participagdo da mao-de-obra, este termo seria igual a zero).
O efeito de composicdo inclui ndo so6 a realocacdo setorial trazida pelas novas tecnologias, mas
também mudancgas no valor acrescentado entre setores resultantes de transformacdes
estruturais e realocacdo setorial devido a preferéncias (por exemplo, Herrendorf, Rogerson e
Valentinyi 2013; Hubmer 2018; Aghion, Jones e Jones 2017), diferengas nas intensidades dos
fatores (por exemplo, Acemoglu e Guerrieri 2008), crescimento diferencial da produtividade
setorial (por exemplo, Ngai e Pissarides 20 07) ou comércio internacional de bens finais (e.g.
Autor, Dorn e Hanson 2013).

O efeito substituicdo é uma soma ponderada pelo emprego dos efeitos substituicao das
industrias e, portanto, depende das varia¢des do nivel da industria nos precos efetivos dos
fatores e da elasticidade de substituicdo o (como mostrado na expressao anterior para a
participacdo da mao-de-obra). Para estimar o efeito substituicdo numa inddstria, escolhemos
como base a estimativa de Oberfield e Raval (2014) da elasticidade de substituicdo entre capital
e trabalho, o = 0,8.7Além disso, utilizamos informacdo sobre os precos dos fatores setoriais do
Bureau of Economic Analysis, do Bureau of Labor Statistics e das contas nacionais de
rendimento e produto. Para converter os precos dos fatores observados em
eficazes, comecamos por uma referéncia ondeUMeu zvumescresce a um ritmo comum
igual a produtividade média do trabalho, que consideramos ser de 2% ao ano entre

7Mostramos no Apéndice online que os resultados sdo muito semelhantes para variagdes razodveis em o. Note-se
ainda que o o relevante é a elasticidade de substituicdo entre o capital e o trabalho ao nivel da industria. Esta é
superior a elasticidade ao nivel da empresa, estimada entre 0,4 e 0,7 (por exemplo, Chirinko, Fazzari e Meyer 2011)
devido a substituicdo de producdo entre empresas. Note-se ainda que a nossa estrutura, em particular o papel central
das alteragdes no contelido da tarefa de produgdo, torna claro que esta elasticidade de substituicdo ndo pode ser
estimada a partir de dados agregados.



A automatizagdo e as novas tarefas: como a tecnologia substitui e reinstala o trabalho 15

1947 e 1987 e 1,46 por cento ao ano entre 1987 e 2017. A motiva¢ao para esta
escolha é que, se todo o progresso tecnolégico aumentasse o trabalho, este
seja a taxa de crescimento emUMeu snecessario para corresponder ao comportamento da produtividade do trabalho.s

A variagdo do contelido da tarefa é dada por uma soma ponderada pelo emprego das variagdes
do conteldo da tarefa de producdo das indUstrias. Estimadmos a variagdo do nivel da industria no
contetdo da tarefa como a variagdo residual da participacdo da méo-de-obra (observada diretamente

nos dados) que nao pode ser explicada pelo efeito substituicdo. Nomeadamente,

Alteracdo do contelido da tarefa em£u=Variagdo percentual da participagdo do trabalho em£u

- Efeito de substituicdo sobre£u.

Intuitivamente, em mercados competitivos de factores e produtos, a alteracdo do contetido da tarefa
de producao e o efeito substitui¢do sdo as Unicas for¢as que afectam a participacdo da mao-de-obra
numa industria. Portanto, as alteragdes no contelido da tarefa podem ser inferidas quando temos
estimativas do efeito de substituicdo.

Sob pressupostos adicionais, podemos também separar a alteracdo do contetdo da tarefa nos
seus dois componentes: os efeitos de deslocamento e de reintegracdo. Suponha que uma industria
ndo realizara simultaneamente a automatizagdo e introduzird novas tarefas (isto esta implicito, por
exemplo, no raciocinio de mudanca tecnolégica direcionada em Acemoglu e Restrepo 2018a, onde,
dependendo dos pregos dos fatores, uma indUstria se envolvera num tipo de inovagdo ou noutro).
Depois, quando a participagdo da mao-de-obra num sector diminui para além do que seria esperado
com base nos pregos dos factores, estimamos um efeito de deslocamento positivo resultante da
automatiza¢do nesse sector. Por outro lado, quando a participa¢do da mao-de-obra num sector
aumenta para além do que seria esperado com base nos pregos dos factores, estimamos um efeito de
reintegracao positivo, atribuido no nosso modelo a introdugdo de novas tarefas. Motivados por este
raciocinio, calculamos o efeito de deslocamento como a média mével de cinco anos da variacdo do
contetdo da tarefa para os setores com uma variacdo negativa, e o efeito de reintegragdo como a
média mével de cinco anos da variagdo do contelido da tarefa para os setores com uma variagdo
positiva. A janela temporal de cinco anos é escolhida para minimizar a influéncia do erro de medicéo
nas quotas de mao-de-obra da indUstria. Na medida em que haja introducdo simultéanea de novas
tecnologias de automatizacdo e de novas tarefas num determinado sector num periodo de cinco anos,
as nossas estimativas serdo limites mais baixos tanto para os efeitos de deslocacdo como de

reintegracao.

Fontes de procura de mao-de-obra: 1947-1987
Primeiro aplicamos esta decomposicdo aos dados das quatro décadas seguintes a
Segunda Guerra Mundial, de 1947 a 1987. Para este periodo, temos dados do Bureau of

8As nossas estimativas para a taxa de crescimento deUMeu «/UMg devem ser interpretados como limites superiores, uma vez que em geral

o crescimento do PIB por trabalhador ndo sera apenas impulsionado pelas mudancas tecnolégicas que aumentem a mao-de-obra. Porque
no nosso exercicio principal o < 1, isto implica que também estamos a subestimar a importancia dos efeitos de deslocamento

na redugéo do contelido da tarefa de produgdo. No entanto, variagdes razodveis na taxa de crescimento de
UdMeetém pequenos impactos nos nossos resultados de decomposicao, como mostramos no Apéndice online.
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Analise econdmica para 58 setores sobre o valor acrescentado e a participacdo da mdo-de-obra.o
Combinamos isto com os dados das contas nacionais de rendimento e de produto sobre as
quantidades de capital e de trabalho em cada sector para obter medidas de pregos dos factores.
Consoliddmos os dados em 43 setores que abrangem o setor privado e podem ser rastreados de
forma consistente ao longo do tempo e em diferentes fontes.

apresenta a evolucdo da participacdo da mao-de-obra em seis grandes setores:
construgdo, servicos, transportes, manufatura, agricultura e mineragdo. Com excegdo da
mineracdo e dos transportes — dois pequenos setores que representam 10% do PIB — ndo se
verificam declinios significativos na participacdo da mao-de-obra nestes amplos setores neste
periodo. De facto, a participagdo da mao-de-obra na industria e nos servicos aumentou
modestamente durante este periodo. O painel inferior da figura mostra a evolugao da
participagdo do valor acrescentado destes sectores e confirma a secular realoca¢do da industria
para os servicos a partir do final da década de 1950.

presenta a nossa decomposicdo utilizando os 43 setores da nossa amostra.
Dividimos a folha de pagamentos por popula¢do para que as mudangas na popula¢do ndo
confundam os efeitos em que nos estamos a focar. O painel superior da Figura 3 mostra que a
massa salarial per capita cresceu 2,5% ao ano durante este periodo. O crescimento rapido e
constante da massa salarial durante este periodo é amplamente explicado pelo efeito
produtividade (2,4% ao ano). Os efeitos de substituicdo e composicdo sdo pequenos e, durante
este periodo, as altera¢des no contelddo da tarefa de produgdo sdo também pequenas.

O painel do meio da Figura 3 mostra que, embora a altera¢do geral do conteldo da tarefa
de producgdo durante este periodo seja pequena, existe um deslocamento e uma reintegragao
consideraveis. Entre 1947 e 1987, o efeito de deslocag¢do reduziu a procura de mao-de-obra em
cerca de 0,48% ao ano, mas, simultaneamente, verificou-se um efeito de reintegra¢do
igualmente forte, equivalente a um aumento da procura de mdo-de-obra de 0,47% ao ano. O
painel inferior da Figura 3 mostra um padrao semelhante na industria, onde a mudanca global
no conteldo da tarefa também foi pequena, enquanto os efeitos de deslocamento e
reintegragdao foram substanciais. Em suma, as nossas descobertas sugerem que durante as
quatro décadas seguintes a Segunda Guerra Mundial houve muita automagdo, mas isso foi
acompanhado pela introducdo de novas tarefas (ou outras mudangas que aumentaram o
conteuldo de tarefas da produ¢do em favor do trabalho) tanto na inddstria como no resto da
economia, o que contrabalancou as consequéncias adversas da automacdo na procura de
trabalho.

Fontes de procura de mao-de-obra: 1987-2017
Para o periodo de 1987-2017, utilizamos os dados do Bureau of Economic Analysis
para 61 indUstrias que abrangem o setor privado e complementadmo-los com dados de

9A nossa medida de procura de trabalho é dada pela massa salarial no sector privado e, portanto, exclui o rendimento do
trabalho independente. Evita-se assim a necessidade de repartir o rendimento do trabalho independente entre trabalho e
capital. Elsby, Hobijn e Sahin (2013) exploram esta questdo em detalhe e concluem que o rendimento do trabalho proveniente
do trabalho por conta prépria diminuiu ou manteve-se constante como percentagem do rendimento total do trabalho durante
este periodo. Isto implica que a participagdo da mao-de-obra, incluindo o rendimento do trabalho independente, provavelmente
caiu ainda mais e, portanto, focar-se na participacdo da mao-de-obra no sector privado subestima o declinio geral da procura de
ma&o-de-obra.
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Figura 2

A participagdo do trabalho e as evolugdes sectoriais, 1947-1987

A: Participacdo da mao-de-obra em cada industria, 1947-1987
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Fonte:Autores utilizando dados das contas do setor do Bureau of Economic Analysis dos EUA.
Nota:0 painel superior mostra a participagdo do trabalho no valor acrescentado nos servigos, na industria transformadora, na construgao,
nos transportes, na mineragao e na agricultura entre 1947 e 1987, enquanto o painel inferior mostra a participagdo do valor acrescentado

nestes sectores em relagdo ao PIB.

0 Bureau of Labor Statistics sobre os precos dos fatores. O painel superior da Figura a
evolucdo da participacdo da mao-de-obra nos mesmos seis setores alargados utilizados acima. Em

contraste com o periodo de 1947-1987, verifica-se um declinio consideravel na participacdo da mao-
de-obra na indUstria e na construcdo. A queda da participagdo da mao-de-obra na mineragdo continua
a um ritmo semelhante. O painel inferior da figura mostra a continua realocacdo da actividade
econdmica da industria para os servigos.

O painel superior da Ftra uma desaceleragao acentuada do crescimento da procura
de mdo-de-obra entre 1987 e 2017. A massa salarial per capita cresceu a uma taxa modesta
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Figura 3
Fontes de alteragdes na procura de mao-de-obra, 1947-1987

A: Folha de Salarios, 1947-1987
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C: Conteudo da tarefa de fabrico da produgdo, 1947-1987
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Fonte:Calculos dos autores.

Nota.O painel superior apresenta a decomposicdo da folha de pagamentos dividida pela populagdo entre 1947 e 1987. Os
painéis intermédio e inferior apresentam as nossas estimativas dos efeitos de deslocacéo e reintegracdo para toda a economia
e para o setor da industria transformadora, respetivamente. Consulte o texto para obter detalhes sobre a estimativa das
altera¢des no contelido da tarefa e os efeitos de deslocamento e reintegracéo.
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Figura 4
A participagdo do trabalho e as evolugdes setoriais, 1987-2017

A: Participagdo da mao-de-obra em cada industria, 1987-2017
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Fonte:Autores utilizando dados das contas industriais do Bureau of Economic Analysis dos EUA e do Bureau of
Labor Statistics.

Nota.O painel superior mostra a participagdo do trabalho no valor acrescentado nos servicos, industria transformadora,
construgdo, transportes, mineragdo e agricultura entre 1987 e 2017, enquanto o painel inferior mostra a participagdo do valor
acrescentado nestes sectores em relagdo ao PIB.

1,33 por cento ao ano durante todo o periodo e estagnou essencialmente desde 2000. O primeiro factor
responsavel pela desaceleragdo da procura de trabalho durante este periodo é a desaceleracdo do
crescimento da produtividade (1,54 por cento ao ano em comparacdo com 2,4 por cento em 1947-1987). O
segundo factor que contribui para o crescimento mais lento da massa salarial, especialmente apés o final da
década de 1990, é uma alteragdo negativa significativa no contetido de tarefas da producdo em relagdo ao

trabalho (de 0,35 por cento ao ano), o que provocou a redugdo do trabalho.
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Figura 5

Fontes de alteragdes na procura de mao-de-obra, 1987-2017

A: Folha de Salarios, 1987-2017
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Fonte:Célculos dos autores.

Nota:O painel superior apresenta a decomposicdo da massa salarial dividida pela populagdo entre 1987 e 2017. Os
painéis intermédio e inferior apresentam as nossas estimativas dos efeitos de deslocagdo e reintegragdo para toda a
economia e o setor da industria transformadora, respetivamente. Consulte o texto para obter detalhes sobre a
estimativa das alteracdes no contetdo da tarefa e os efeitos de deslocamento e reintegragéo.

procura para se desvincular da produtividade. Cumulativamente, as altera¢des no contetdo das tarefas de
produgdo reduziram a procura de mdo-de-obra em 10% durante este periodo.

Os painéis intermédio e inferior da Figura 5 mostram que, em relagdo ao periodo anterior,
a alteracdo do conteldo da tarefa é motivada por um abrandamento na introdug¢do
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de tecnologias que restabeleceram o trabalho (o restabelecimento aumentou a procura de
trabalho apenas em 0,35 por cento por ano, em comparag¢do com 0,47 por cento em 1947-1987)
e uma aceleragdo da deslocacdo (a deslocagdo reduziu a procura de trabalho em 0,7 por cento
por ano, em comparacao com 0,48 por cento em 1947-1987). Este padrao € particularmente
pronunciado na industria, onde o efeito de deslocacdo reduziu a procura de mdo-de-obra em
cerca de 1,1% por ano ou cerca de 30% cumulativamente. Estes resultados sdo consistentes com
Elsby, Hobijn e Sahin (2013), que documentam o papel importante das mudancas internas da
industria que ndo estdo correlacionadas com os pregos dos fatores na contabiliza¢do do
comportamento agregado da participa¢do da mdo-de-obra. A alteracdo do equilibrio entre a
deslocacdo e a reintegragdo também corrobora as conclusdes de Autor e Salomons (2018), que
concluem que as melhorias tecnolégicas apds 1980 estiveram associadas a declinios na
participacdo da mao-de-obra, enquanto as das décadas anteriores ndo.

Por fim, o painel superior mostra também que os efeitos de composi¢do e substitui¢do tiveram
um impacto muito limitado na massa salarial. Embora se verifique uma alteracdo consideravel na
producdo, o que ndo é alheio a automatizacdo neste sector, bem como a concorréncia das
importagdes, os efeitos de composicdo resultantes sdo pequenos porque a participacdo da mao-de-
obra na producdo é semelhante a dos sectores de servicos em expansao (ver painel superior da Figura
4). Estas descobertas realcam que, ao contrario da mecanizagdo da agricultura do século XIX, ndo
existem efeitos de composi¢cdo poderosos que contribuam para a procura de mdo-de-obra. Mais
importante ainda, parece ndo haver equivalente aos poderosos efeitos de reintegracdo que
acompanharam a mecanizagdo da agricultura.

Em resumo, a desaceleragdo do crescimento da procura de mao-de-obra nos ultimos 30 anos
deve-se a uma combinagdo de crescimento anémico da produtividade e de alteracées adversas no
conteldo das tarefas de producédo devido a rdpida automatizacdo que ndo estd a ser contrabalancada

pela criacdo de novas tarefas.1o

O que é que a mudanca no contetido da tarefa capta?

Uma preocupacdo natural é que as nossas estimativas da mudanca no contetido da tarefa
captem algo diferente do que pode ser comummente entendido como efeitos de deslocamento
das tecnologias de automatizagdo e efeitos de reintegra¢do de novas tarefas. Aqui, fornecemos
evidéncias adicionais de que as nossas estimativas sdo informativas sobre as altera¢des no
conteuldo da tarefa de producdo. Focdmo-nos no periodo de 1987 a 2017, onde temos medidas
de automatizagdo e podemos calcular proxies para novas tarefas na industria

10No Apéndice on-line, verificamos que este padrédo é robusto a diferentes valores da elasticidade de substituicdo e a
variagdes razodveis nas taxas de mudangas tecnolégicas que aumentam os fatores. Além disso, calculdmos as
alteracdes nas tecnologias de aumento de factores ao nivel da indistria que seriam necessarias para explicar as
alteracdes nas quotas de mao-de-obra na industria sem qualquer alteragdo no contetdo de tarefas da producéo.
Verificdmos que isto exigiria mudancas gigantescas nas tecnologias de aumento de factores e aumentos de
produtividade — varias vezes superiores aos aumentos observados na produtividade total dos factores durante as
Ultimas sete décadas. Este exercicio sublinha a necessidade de grandes altera¢des no contetido das tarefas de
producdo para ter em conta a evolucao das participacdes laborais sectoriais e da massa salarial. Também
demonstramos no Apéndice on-line que a ordem pela qual a decomposicéo é realizada (primeiro os efeitos da
composicdo e depois as alteragdes dentro da industria) ndo importa para os resultados.
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nivel e, em seguida, documentar a correla¢do entre estas medidas e as nossas estimativas
da altera¢do do contetdo da tarefa de producao.
Dispomos de trés medidas de tecnologias de automacdo de nivel industrial. Os proxies

sdo: 1) a penetragao ajustada da medida de robds de Acemoglu e Restrepo (2018b) para 19
industrias, que sao depois mapeadas para as nossas 61 industrias; 2) a participagdo de
empregos de rotina numa industria em 1990, onde definimos empregos de rotina numa
ocupagdo como em Acemoglu e Autor (2011) e depois os projetamos em todas as indUstrias de
acordo com a participacdo da ocupacao relevante no emprego da industria em 1990 (ver
também vom Lehn 2018); e 3) a participacdo das empresas (ponderada pelo emprego) em 148
setores de fabrico detalhados que utilizam tecnologias de automacgdo, que incluem veiculos
guiados automaticamente, sistemas automaticos de armazenamento e recuperagdo, sensores
em maquinas, maquinas controladas por computador, controladores programaveis e robds
industriais.11

reporta as estimativas da relagdo entre a alteracdo do conteldo das tarefas de
producdo entre 1987 e 2017 e os proxies para as tecnologias de automacao e novas tarefas;
cada linha e coluna corresponde a um modelo de regressao diferente. A tabela mostra que, com
todos estes proxies, existe a relagdo negativa esperada entre niveis mais elevados de
automatizagdo e a nossa medida de alterac8es no contelido da tarefa de produgdo a favor do
trabalho (ver também representacdes visuais destas relacdes no Apéndice em linha). Estas
relacdes negativas permanecem muito semelhantes quando acrescentamos varias varidveis de
controlo, incluindo, na coluna 1, uma variavel ficticia para o setor da industria transformadora e,
na coluna 2, as importac¢des da China (o crescimento das importagdes de bens finais da China,
como em Author, Dorn e Hanson 2013; Acemoglu, Author, Dorn, Hanson e Price 2016) e uma
medida de externalizacdo de bens intermédios (Feenstra e Hanson 1999; Wright 4). De acordo
com a nossa estrutura conceptual, as alterac8es no contelido das tarefas ndo estdo
relacionadas com as importac¢des de bens finais da China, mas estdo correlacionadas com a
externaliza¢do, que geralmente envolve a externalizacdo de tarefas que exigem muita mao-de-
obra (Elsby, Hobijn e Sahin 2013). O controlo da externaliza¢do ndo altera a relagao que
reportamos na Tabela 1 porque a externalizacdo esta a afetar um conjunto diferente de
industrias do que as nossas medidas de automatizagao (ver Anexo online).

Analisamos também uma série de indicadores para a introdugdo de novas tarefas em todos os
sectores e como estdo correlacionados com a nossa medida da mudanga no contetdo das tarefas
entre 1987 e 2017. Os nossos quatro indicadores para novas tarefas sdo: 1) a quota de emprego em
1990 em ocupagdes com uma grande frac¢do de novos cargos, de acordo com a andlise de 1991
Diciondrio de Titulos Ocupacionaiscompilado por Lin (2011); 2) a quota de emprego em 1990 nas
ocupacdes com um grande numero de “tarefas emergentes” de acordo com o O*NET, que

correspondem a tarefas que os trabalhadores identificam como sendo cada vez mais

11Estes dados sdo do Inquérito as Tecnologias de Fabrico e estdo disponiveis em 1988 e 1993 para 148 sectores SIC de
quatro digitos, todos parte dos seguintes sectores de fabrico de trés digitos: produtos metélicos fabricados; maquinas
ndo elétricas, equipamentos elétricos e eletrénicos; equipamento de transporte; e instrumentos e produtos
relacionados (Doms, Dunne e Troske 1997). Para este exercicio, calculdmos as medidas para a variagdo do contetido
das tarefas destas industrias transformadoras de quatro digitos utilizando dados detalhados das tabelas de entrada e
saida do Bureau of Economic Analysis para o periodo de 1987 a 2007.
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Tabela 1
Relagdo entre a Mudanca no Contetido das Tarefas de Producdo e Proxies para
Automacao e Novas Tarefas

Controlando para
Cru Controlando para Importagdo chinesa
dados fabricacdo e deslocalizagdo
(M (2) 3)
Proxies para tecnologias de automacao:
Penetracdo ajustada de robds, 1993-2014 -1,404 -0,985 -1,129
(0,377) (0,369) (0,362)
Observagdes 61 61 61
R 0,18 0,21 0,27
Participagdo nos empregos de rotina na industria, 1990 -0,394 -0,241 -0,321
(0,122) (0,159) (0,164)
Observagdes 61 61 61
R 0,14 0,19 0,27
Proporgdo de empresas que utilizam a automagao - 0,390 - 0,397
tecnologias, 1988-1993 (dados SMT) (0,165) (0,166)
Observagdes 148 148
R 0,08 0,09
Proxies para novas tarefas:
Proporgdo de novos postos, com base no DOT de 1991* 1.609 1.336 1.602
e 1990 emprego por ocupagao (0,523) (0,530) (0,541)
Observagdes 61 61 61
R 0,12 0,23 0,32
Numero de tarefas emergentes, com base em 1990 8.423 7.108 7.728
emprego por ocupacao (2.261) (2.366) (2.418)
Observagdes 61 61 61
R 0,14 0,25 0,33
Participagdo no crescimento do emprego entre 1990 2121 1.638 1.646
e 2016 em novas ocupagdes (0,723) (0,669) (0,679)
Observagdes 61 61 61
R 0,08 0,20 0,26
Aumento percentual do nimero de ocupagdes 0,585 0,368 0,351
representado na industria (0,156) (0,207) (0,215)
Observagdes 61 61 61
R 0,14 0,19 0,25
Fonte:Autores.

Nota:A tabela reporta as estimativas da relagdo entre a alteracdo do conteldo das tarefas de producdo entre 1987 e
2017 e os proxies para as tecnologias de automacgao e as novas tarefas. Cada linha e coluna corresponde a um modelo
de regressdo diferente. A coluna 1 reporta as estimativas da relagdo bivariada entre a variacdo do contelido da tarefa
de producdo e o proxy indicado ao nivel da industria. A coluna 2 inclui uma varidvel dummy para as indUstrias
transformadoras como controlo. Além disso, a Coluna 3 controla o aumento das importag¢des chinesas (definido como
0 aumento das importa¢des em relagdo ao consumo dos EUA entre 1991 e 2011, como em Acemoglu et al. 2016) e o
aumento da deslocalizagdo (definido como o aumento da quota de intermediérios importados entre 1993 e 2007,
como em Feenstra e Hanson 1999). Com excecdo da terceira linha, que utiliza o Manufacturing Technology Survey
(SMT), todas as regressdes sdo para os 61 setores utilizados na nossa andlise do periodo de 1987 a 2017. Ao utilizar o
SMT, as regressdes sdo para 148 setores de fabrico detalhados. Os erros padrdo robustos contra a
heterocedasticidade estdo entre parénteses. Ao utilizar a medida de penetracdo do rob6, agrupamos os erros padrdo
nos 19 setores para os quais esta medida est4 disponivel.

#0 DOT é oDiciondrio de Titulos Ocupacionars.
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importantes nos seus trabalhos; 3) a parcela do crescimento do emprego numa industria
contabilizada por “novas ocupagdes”, definidas como ocupagdes que ndo estavam presentes
nessa industria em 1990, mas estdo presentes em 2016; e 4) o aumento percentual do nimero
de ocupag¢des numa industria entre 1990 e 2016. As duas primeiras medidas sdo concebidas nas
industrias utilizando a participacdo dessas ocupac¢des no emprego industrial em 1990. Todas
estas quatro medidas visam captar grandes mudancas nos tipos de atividades realizadas nas
ocupagdes (depois mapeadas para industrias) ou a introdu¢do de certas novas atividades numa
industria. Assim, esperamos que as correlagdes entre estes proxies para novas tarefas e a nossa
medida de altera¢des no conteldo da tarefa a favor do trabalho sejam positivas e significativas,
e sdo. Estes resultados sao validos independentemente de incluirmos ou nao controlos
adicionais nas colunas 2 e 3 da Tabela 1.

Estas correlagbes reforcam a interpretacdo de que as nossas estimativas de altera¢des no
conteuldo das tarefas de producdo contém informacgdes valiosas sobre a deslocagdo das
tecnologias de automacdo e a reintegra¢do a partir da introdugdo de novas tarefas.

Fatores de confusdo

A nossa abordagem baseou-se em mercados competitivos e também abstraiu varias
outras mudangas que potencialmente afetam os mercados de trabalho dos EUA. Agora
discutiremos brevemente estas questdes.

Em primeiro lugar, como ja observamos, o comércio de bens finais ndo devera ter impacto
nas nossas estimativas da variacdo do conteldo da tarefa de produgdo (porque afectardo os
precos e as vendas, que sao captados pelo nosso efeito de produtividade, e induzem
realocagdes sectoriais, que fazem parte dos nossos efeitos de composicao). Isto é confirmado
pelos nossos resultados na Tabela 1. A externalizacdo, por outro lado, ird alterar diretamente o
conteuldo das tarefas de producdo porque envolve a substituicdo de algumas tarefas intensivas
em mao-de-obra por servicos do exterior (Grossman e Rossi-Hansberg 2008). As nossas
estimativas na Tabela 1 sdo consistentes com isto, mas também mostram que a externalizagdo
ndo altera a relagdo quantitativa ou qualitativa entre varias medidas de automatizacdo e as
nossas estimativas da alteracdo do contelddo da tarefa de producao.

Em segundo lugar, como também foi referido acima, as realocag¢des sectoriais resultantes da
transformacdo estrutural também ndo afectam o contetdo das tarefas de producédo e fazem parte dos nossos
efeitos de composicdo. O facto de estes efeitos de composicdo serem pequenos sugere que estas realocagdes
sectoriais ndo foram um factor importante na desaceleracdo da procura de mao-de-obra e nas altera¢des na
participacdo da mao-de-obra no rendimento nacional.

Em terceiro lugar, abstraimos a presenca de trabalhadores com diferentes competéncias e,
portanto, uma questdo potencial é se as altera¢des na composicdo de competéncias da forca de
trabalho afectariam as nossas estimativas da altera¢do do conteldo da tarefa de producdo. A resposta
é “ndo”, desde que os pagamentos de factores ao nivel da industria sejam bem medidos. Portanto,
desde que se considere o0 aumento da massa salarial provocado pela melhoria da qualificagdo num
sector, esta alteragdo na composi¢do ndo provoca uma alteracdo no conteddo da tarefa de producao.
Uma implicacdo é que as alteragdes seculares, como o envelhecimento da populacdo e o aumento da
participacdo feminina na forca de trabalho, embora afectem a composi¢do da forca de trabalho e os
precos dos factores, ndo devem confundir as nossas estimativas das altera¢des no contetdo das

tarefas da producdo.
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Em quarto lugar, as altera¢des na oferta de factores também nado deverdo ter impacto, desde
gue as nossas estimativas do efeito substituicdo (que constituem a base das nossas estimativas da
alteracdo do conteudo da tarefa de produgdo) se mantenham precisas.

Em contraste com estes factores, os desvios dos mercados competitivos de trabalho ou de produtos
confundiriam potencialmente as nossas estimativas do conteldo da tarefa. Particularmente dignos de nota
sdo os desvios dos mercados de trabalho competitivos. Se o lado da oferta do mercado for determinado por
negocia¢des ou outros acordos de partilha de rendimentos, entdo a nossa abordagem ainda se mantém
vélida, desde que as empresas se encontrem na sua curva de procura de trabalho (para trabalho geral ou
para diferentes tipos de trabalho na presenca de heterogeneidade). Isto porque a nossa analise utiliza apenas
informacdo do lado da procura de mao-de-obra, pelo que ndo é importante se os trabalhadores se encontram
ao longo de uma curva de oferta de mao-de-obra bem definida. Por outro lado, as alteraces na extensdo do
monopsénio e dos problemas bilaterais de negociagdo e retencdo que obrigam as empresas a sair da sua
curva de procura de mao-de-obra, potencialmente confundiriam as nossas estimativas. Uma confusdo
semelhante ocorreria se houvesse alteracdes nas margens de lucro do mercado de produtos. Embora estas
questdes sejam importantes, estdo para além do ambito do presente artigo e sdo algumas das questdes que

estamos a investigar no trabalho em curso.

O que explica a natureza mutdvel da tecnologia e o lento crescimento da produtividade desde
1987?

Os nossos resultados sugerem que é a combinacdo de mudancas adversas no contetdo de
tarefas da producdo — impulsionadas pela automacdo acelerada e reintegracdo desacelerada — e o
fraco crescimento da produtividade que respondem pelo crescimento lento da procura de méo de
obra nas Ultimas trés décadas e especialmente desde 2000. Por que razdo o equilibrio entre
automacdo e novas tarefas mudou recentemente? Porque é que o crescimento da produtividade tem
sido tdo dececionante, apesar da aceleracdo nas tecnologias de automacao? Embora ndo tenhamos
respostas completas para estas questdes, a nossa estrutura conceptual aponta para uma série de
ideias que vale a pena considerar.

Ha duas razdes basicas pelas quais o equilibrio entre a automatizacdo e as novas tarefas pode
ter mudado. Em primeiro lugar, a fronteira de possibilidades de inovacao que liga estes dois tipos de
mudanca tecnoldgica pode ter mudado, facilitando uma maior automatizacgao e dificultando a criagdo
de novas tarefas (para uma andlise formal, ver Acemoglu e Restrepo 2018a). Por exemplo, as novas
tecnologias de utilizagdo geral baseadas nos avancos no hardware e no software podem ter tornado a
automatizacdo ainda mais barata, ou podemos ter ficado sem ideias para gerar novas tarefas de alta
produtividade (que exigem muita mao-de-obra). Encontrdmos uma segunda razdo para uma mudanca
neste equilibrio mais plausivel: isto é, a economia dos EUA pode ter-se movido ao longo de uma
determinada fronteira de possibilidades de inovacdo porque os incentivos para a automatizagao
aumentaram e os para a cria¢cdo de novas tarefas diminuiram. Varios fatores podem impulsionar
nesse sentido. O cédigo fiscal dos EUA subsidia agressivamente a utilizagdo de equipamento (por
exemplo, através de vérios créditos fiscais e amortizagdo acelerada) e tributa o emprego de méao-de-
obra (por exemplo, através de impostos sobre a folha de pagamento). Uma tendéncia para uma maior
(e potencialmente excessiva) automacdo pode ter sido reforcada pelo crescente foco na automagao e

na utilizacdo da inteligéncia artificial para remover o elemento humano da maior parte da producgdo.
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processo. Este foco foi recentemente reforgado tanto pelo papel central que as grandes empresas
tecnolégicas passaram a desempenhar na inovagdo com o seu modelo de negécio baseado na
automacdo e nas pequenas forcas de trabalho, como pela visdo de muitas das celebridades do mundo
da tecnologia (pense nos esforcos da Tesla para automatizar amplamente a produgao, o que se
revelou muito dispendioso). Por Gltimo, o declinio do apoio governamental a inovagdo também pode
ter contribuido para desencorajar a investigacdo com horizontes mais longos, o que provavelmente
prejudicou ainda mais a criagdo de novas tarefas (que ddo frutos mais lentamente) em relagdo a
automatizagao.

Esta lista de factores pode contribuir ndo sé para a alteragdo do equilibrio entre a automatizagdo
e as novas tarefas, mas também para a desaceleracdo do crescimento da produtividade. Em primeiro
lugar, como as novas tarefas contribuem para a produtividade, uma reintegracdo mais lenta estara
associada a um crescimento mais lento da produtividade. Portanto, os fatores que desequilibram a
balanca contra novas tarefas traduzem-se provavelmente em oportunidades perdidas de melhoria da
produtividade. Além disso, o crescimento salarial mais lento resultante de um efeito de reintegracdo
fraco torna indirectamente a automatizacdo menos produtiva, porque os ganhos de produtividade da
automatizagdo estdo a aumentar no salario efectivo nas tarefas que estdo a ser substituidas, e salarios
mais baixos reduzem estes ganhos de produtividade. Em segundo lugar, se as inovag¢des tanto na
automatizagdo como nas novas tarefas estiverem sujeitas a rendimentos decrescentes (dentro de um
determinado periodo de tempo ou ao longo do tempo), uma alteragao significativa no equilibrio entre
estes dois tipos de novas tecnologias conduzir-nos-a a desenvolvimentos mais marginais e provocara
um crescimento mais lento da produtividade. Em terceiro lugar, como ja enfatizdmos anteriormente,
os ganhos de produtividade da automacgdo podem ser bastante pequenos para tecnologias medianas
— quando a automacdo substitui tarefas em que o trabalho j& era produtivo e o capital ainda ndo é
muito eficaz. Nesta perspectiva, uma maior automatizagao, especialmente quando induzida por
distorg¢des fiscais ou por um entusiasmo excessivo em automatizar tudo, tomaria a forma de
tecnologias medianas e ndo traria muitos ganhos de produtividade. Por fim, em Acemoglu e Restrepo
(2018d), sugerimos que pode existir uma incompatibilidade entre as competéncias disponiveis da
forca de trabalho e as necessidades de novas tecnologias. Isto poderia reduzir ainda mais os ganhos
de produtividade da automatizacdo e dificultar a introducdo de novas tarefas, porque a falta de
competéncias necessdrias reduz a eficiéncia com que as novas tarefas podem ser utilizadas.

Se o equilibrio entre a automatizacao e as novas tarefas mudou de forma ineficiente e se de
facto isso esta a contribuir para a rapida automatizacdo, a auséncia de efeitos de reintegragdo
poderosos e a desaceleracdo do crescimento da produtividade, entdo podera haver espago para
intervencdes politicas para melhorar tanto a criagdo de emprego como o crescimento da
produtividade. Estas intervences podem incluir a remocdo de incentivos para a automagado excessiva
(como o tratamento preferencial de equipamento de capital) e a implementacdo de novas politicas
concebidas para reequilibrar a direcdo da mudanca tecnolégica (para uma discussdo mais detalhada

no contexto da inteligéncia artificial, ver Acemoglu e Restrepo 2019).

Observacgoes Finais

Este artigo desenvolve um modelo baseado em tarefas para estudar os efeitos das diferentes

tecnologias na procura de trabalho. No centro da nossa estrutura esta o contelido da tarefa de
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producdo — medindo a alocagdo de tarefas aos fatores de producdo. A automatizagdo, ao criar
um efeito de deslocacdo, desloca o contetdo da tarefa de produc¢do em detrimento do trabalho,
enquanto a introducdo de novas tarefas em que o trabalho tem uma vantagem comparativa a
melhora através do efeito de reintegracdo. Estas tecnologias sao qualitativamente diferentes
das que aumentam os factores, que nao afectam o conteldo da tarefa de produgdo. Por
exemplo, a automatizacdo reduz sempre a quota de mdo-de-obra e pode reduzir a procura de
mao-de-obra, e as novas tarefas aumentam sempre a quota de mao-de-obra.

Em seguida, mostramos como as alterag¢des no contetdo das tarefas da producéo e outros fatores que
contribuem para a procura de méo-de-obra podem ser inferidas a partir de dados sobre a participacdo da
mao-de-obra, o valor acrescentado e os precos dos fatores ao nivel da inddstria. A principal implicacdo do
nosso exercicio empirico utilizando esta metodologia é que a recente estagnagdo da procura de méo-de-obra
é explicada por uma aceleracdo da automacao, particularmente na industria transformadora, e por uma
desaceleracdo na criagdo de novas tarefas. Além disso, e talvez reflectindo esta alteracdo na composicdo dos
avancos tecnoldgicos, a economia registou também uma desaceleracdo acentuada do crescimento da
produtividade, contribuindo para a fraca procura de mao-de-obra.

A nossa estrutura tem também implicacées claras para o futuro do trabalho. As nossas provas e
abordagem conceptual ndo apoiam nem as alegagdes de que o fim do trabalho humano é iminente
nem a presuncdo de que a mudanga tecnoldgica serd sempre e em todo o lado favoravel ao trabalho.
Em vez disso, sugerem que se a origem do crescimento da produtividade no futuro continuar a ser a
automatizagdo, a posicdo relativa do trabalho, juntamente com o conteddo de tarefas da producéo,
diminuird. A criacdo de novas tarefas e outras tecnologias que aumentem a intensidade de trabalho
na produgdo e a participagdo da mao-de-obra sdo vitais para o crescimento continuo dos salarios,
compativel com o crescimento da produtividade. O surgimento destas tecnologias depende ndo sé6
das nossas capacidades de inovacdo, mas também da oferta de diferentes competéncias, das
mudancas demograficas, das instituicdes do mercado de trabalho, das politicas governamentais,
incluindo impostos e despesas de investiga¢do e desenvolvimento, da concorréncia no mercado, das
estratégias empresariais e do ecossistema de clusters inovadores. Apontamos algumas razdes pelas
quais o equilibrio entre a automatizacao e as novas tarefas pode ter-se tornado ineficientemente
inclinado a favor da primeira — com implica¢des potencialmente adversas para os empregos e a

produtividade — e algumas direcgdes para intervengdes politicas para corrigir este desequilibrio.
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