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Resumo

Qual o impacto da automacéo no futuro do emprego do setor publico? Com foco no Executivo
Federal brasileiro, este estudo estima as ocupacdes e 0rgaos mais suscetiveis a automacao
com base em algoritmos de aprendizado de méaquina e de processamento natural de
linguagem. Inova-se ao apresentar um método objetivo para estimacdo de propensdo a
automacdo chamado BOT (Bartik Occupational Tasks), que evita 0 uso de classificagdes
subjetivas ou ad hoc, como faz a literatura sobre o tema. Mostra-se que por volta de 20% dos
servidores encontram-se em ocupacgdes com elevado potencial a terem suas tarefas atribuidas
a sistemas automatizados nas proximas décadas. Ocupacdes publicas com menores niveis
médios de escolaridade e menores remuneracdes sao as mais propensas a automacao.
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Abstract

What is the impact of automation on public sector employment? Using machine learning and
natural language processing algorithms, the study estimates which occupations and agencies
of the Brazilian Federal Government are most susceptible to automation. We contribute to the
literature by introducing BOT (Bartik Occupational Tasks), an objective method for
estimation of automation propensity that avoids subjective or ad hoc classifications. We show
that around 20% of Brazilian civil servants work on jobs with high risk of automation in the
coming decades. Government occupations with lower levels of schooling and lower wages
have higher propensities of automation.
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1 INTRODUCAO

Estudos sobre tecnologias de automacdo discutem mudancas futuras no mercado de
trabalho, refletindo a preocupacdo geral com o risco de desemprego causado pela substituicéo
de trabalhadores humanos por maquinas (ACEMOGLU; AUTOR, 2011; FREY; OSBORNE,
2017).

Apesar do volume e qualidade dessa literatura, ndo ha registro de estudos que atentem
para a distin¢do entre as ocupac¢des no setor privado e as do setor publico. Enquanto o setor
privado possui flexibilidade para ajustar-se as mudancas tecnoldgicas por meio de
contratacdes, demissdes e realocacdo de funcionarios, contando com o mecanismo de precos
como sinalizador, o setor pablico possui maior rigidez para ajustar sua forca de trabalho frente
as mudancas tecnoldgicas. Na auséncia de um mecanismo de mercado, a alocacdo dos
trabalhadores da-se por decisfes planejadas pelo gestor publico. Os conhecidos e persistentes
problemas do Estado brasileiro* reduzem o ritmo da incorporacdo das tecnologias de
automacdo, contribuindo para a defasagem da produtividade do setor puablico em relacédo ao
setor privado.

A presente pesquisa visa identificar as ocupacGes em que tecnologias de automacéo
podem ser introduzidas para aumento de produtividade e reducdo de custos no servigo
publico. Para isso, apresenta a construcdo de algoritmos preditivos da propensdo a automacao
das ocupacdes do Poder Executivo Federal no Brasil, possibilitando a analise do impacto
quantitativo da automacao por 6rgaos do funcionalismo publico.

A literatura internacional (FREY; OSBORNE, 2017; ARNTZ; GREGORY,;
ZIERAHN, 2016, 2017) e nacional (ALBUQUERQUE et al., 2019a, 2019b; KUBOTA,
MACIENTE, 2019) de previsdo de automacdo baseia-se na opinido de especialistas na area.
Este trabalho inova ao aplicar um método objetivo, inspirado no Bartik Instrument, que
permite estimar a trajetdria ocupacional a partir de informac6es observadas do mercado de
trabalho. O método aqui proposto — nomeado BOT (Bartik Occupational Tasks) — pode ser
atil ndo s6 para o governo federal, mas também para outros entes federativos nacionais ou
internacionais.

Algoritmos de Natural Language Processing (NLP) e de Machine Learning
permitiram sintetizar e extrair informacfes quantitativas a partir dos textos que listam as
tarefas envolvidas em cada uma das 2.627 ocupacfes da CBO. Esse foi o ponto de partida
para a estimacdo da propensdo a automacao para as 389 ocupacGes do setor publico. Acesso a
microdados completos dos mais de 520 mil servidores registrados no SIAPE em dezembro de
2017, combinados com os textos de descri¢cdo das ocupagdes da Classificacdo Brasileira de
Ocupacdes e informacdes da RAIS identificada formam a base de dados deste trabalho.

As principais contribuicbes do artigo expdem, em termos empiricos, um perfil
detalhado, do impacto potencial da automacdo. Mostra-se que 20% dos servidores
desempenham ocupacdes classificadas em alta propensdo a automacgdo. Essas ocupacdes
costumam apresentar menores niveis de escolaridade e remuneragéo.

2 AUTOMACAO E EMPREGO: REVISAO DA LITERATURA

Apesar dos ganhos inegaveis de longo prazo da inovacgdo, em breves intervalos de
tempo, a introducdo de tecnologias de automacdo pode gerar desemprego e outras tensdes
sociais. Assim, o desemprego tecnologico é definido como a eliminacdo de empregos por
meio da substituicdo de trabalhadores por maquinas. Nesse contexto, os bens de capital
podem se mostrar mais substitutos para o trabalho humano do que como seu complemento.
N&o ha garantias, portanto, de que novas ocupacfes serdo repostas no mesmo ritmo ou que

4 Ver Banco Mundial (2019).



esse ajuste serd indolor (GOLDIN; KATZ, 1998). Mais recentemente, por tras da mudanca de
patamar tecnoldgico nos processos produtivos e no mercado de trabalho estdo as tecnologias
de computerizagdo e de Inteligéncia Artificial (IA) (BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2014;
FREY; OSBORNE, 2017).

O conceito de Inteligéncia Artificial é amplo e de variadas defini¢bes. A 1A pode ser
compreendida como "a system’s ability to interpret external data correctly, to learn from such
data, and to use those learnings to achieve specific goals and tasks through flexible
adaptation" (KAPLAN; HAENLEIN, 2020, p. 4)°. As tecnologias que constituem a IA
incluem machine learning, reinforcement learning, artificial neural networks, deep learning,
computer vision e outras em rapido desenvolvimento (BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2014).

O desenvolvimento das tecnologias de inteligéncia artificial permite a sua extenséo
para 0 mercado de trabalho. A literatura de desemprego tecnoldgico® oferece evidéncias de
que a introducéo de novas tecnologias de informacao viabiliza automatizar tarefas executadas
por trabalhadores. Tais tecnologias oferecem vantagens por serem facilmente escalaveis, com
alto poder de reducdo de custos e ganhos de eficiéncia produtiva (AUTOR, 2015; FREY;
OSBORNE, 2017; WEF, 2016).

O horizonte das tarefas que podem ser automatizadas é difuso e se desloca
progressivamente em direcdo as tarefas de maior complexidade. As tarefas que hoje séo
consideradas rotineiras ndo sdo limitantes para o avango da tecnologia, que possuem potencial
de progressao na substituicdo das tarefas mais simples até as mais abstratas em uma questéo
de décadas (FREY; OSBORNE, 2017). Nesse contexto, considera-se que uma profissdo tende
a ser eliminada quando grande parte de suas atividades sdo substituidas. Assim, a profissdo
transforma-se em outra, agregando diferentes tarefas sob uma nova denominacéo.

A identificacdo de ocupacOes automatizaveis em um cenario de constante evolugédo
tecnoldgica € acompanhada de apreensdo por parte da sociedade. Segundo Autor (2015),
jornalistas e a midia em geral tendem a superestimar o alcance da substituicdo de trabalho
humano por maquinas e ignorar a forte complementaridade entre automacéo e trabalho que
aumenta a produtividade, eleva salarios, e incrementa a demanda por trabalho. Identificar as
ocupacdes mais afetadas pela automacao e seus impactos sobre o mercado de trabalho ndo é
tarefa trivial e ainda ndo conta com literatura e metodologias consolidadas.

Pesquisas recentes trazem resultados conflitantes para a profundidade das
transformacdes que as tecnologias podem causar como impacto na eliminacdo de postos de
trabalho. As discordancias podem ser contrastadas pela metodologia empregada na estimacao:
automacao com base em ocupagdes (FREY; OSBORNE, 2017) ou automacgdo com base em
tarefas (ARNTZ; GREGORY; ZIERAHN, 2016, 2017).

A automagdo com base em ocupacgOes busca encontrar as profissdes que tendem a
desaparecer nas proximas décadas e o impacto do desemprego tecnoldgico sobre salarios,
desigualdade e polarizacdo da renda. Nessa abordagem, Frey e Osborne (2017) e a pesquisa
da McKinsey Global Institute (2017) estimaram que cerca de 47% dos empregos dos Estados
Unidos possuem elevado risco de desaparecer em trés décadas devido a automatizacdo das
profissdes.

5 “A habilidade de um sistema de interpretar dados externos corretamente, aprender com tais dados, € usar esse
aprendizado para atingir objetivos especificos e tarefas por meio de flexivel adaptagdo” (KAPLAN;
HAENLEIN, 2020, p. 4). Tradug8o nossa.

® DiscussOes transversais ao desemprego tecnoldgico e automacdo, mas que ndo sdo questdes centrais deste
estudo sdo as de retorno da educacdo e mudanca tecnoldgica por habilidades (GRILICHES, 1969; GOLDIN;
KATZ, 1998; ACEMOGLU; AUTOR, 2011; FIRPO, FORTIN; LEMIEUX, 2011), offshorability (BLINDER,
2009; JENSEN; KLETZER, 2010), desigualdade e polarizacdo no mercado de trabalho (AUTOR, 2010;
AUTOR; KATZ; KEARNEY, 2006; GOOS; MANNING, 2007; JAIMOVICH; SIU, 2012; GOOS; MANNING;
SALOMONS, 2014).



A metodologia aplicada por Frey e Osborne (2017) atribuiu probabilidades de
automatizacao das tarefas de cada profissdo de acordo com a identificacdo dos gargalos
tecnoldgicos (bottlenecks), realizando a classificacdo das atividades em baixo e alto risco. A
fim de desenvolver os modelos preditivos, Frey e Osborne (2017) estimaram possiveis
resultados de automacdo com base na opinido de um grupo de especialistas em aprendizado
de maquina. As 70 ocupacdes em que os autores confiavam que todas as tarefas poderiam ser
automatizéveis foram manualmente classificadas, servindo como informacg6es para o treino do
modelo. A partir desse treinamento, os autores inferiram as probabilidades de automatizacéo
para as demais 900 profissfes da Standard Occupational Classification (SOC),

Em estudos para o mercado de trabalho formal brasileiro, Albuguerque et al. (2019a,
2019b) adaptaram a metodologia de Frey e Osborne (2017) confiando na avaliacdo de
automacdo de 69 especialistas em inteligéncia artificial. Estimaram assim que 54,5% dos 45,9
milhGes de postos de trabalho encontram-se em ocupagfes com alta ou muito alta
probabilidade de automacdo. Com probabilidade alta foram consideradas as ocupacdes no
terceiro quartil, enquanto muito alta as que se encontraram no quartil superior da distribuigédo
da probabilidade de automacao.

Criticas ao elevado percentual de trabalhadores em ocupagdes em alto risco de
automacdo surgiram na literatura. Primeiro, Arntz, Gregory e Zierahn (2016) apontaram que a
estimacdo com base em ocupagdes oferece superestimacdes de automacgdo, pois mesmo
naqueles empregos considerados de alto risco, trabalhadores podem realizar tarefas que séo de
dificil automacdo. O impacto da automacdo € heterogéneo e parcial sobre as ocupagdes, que
sdo passiveis de serem remodeladas e assumirem um novo carater, qualificacdo e
denominagéo.

Segundo, a classificacdo subjetiva pode incorrer em confusdo entre o potencial para
automacdo e as perdas no nivel de emprego nas ocupagdes. Por vezes, a automacao pode ser
factivel de um ponto de vista tecnolégico, mas ndo ser economicamente viavel (ARNTZ;
GREGORY; ZIERAHN, 2016).

Como alternativa, Arntz, Gregory e Zierahn (2016, 2017) propuseram a estimacéo da
probabilidade de automacdo com base em tarefas que compde cada ocupacdo, em nivel mais
desagregado, o0 que permite incorporar heterogeneidades entre trabalhadores. Por essa
abordagem, Arntz, Gregory e Zierahn (2016) estimaram que, na média dos paises
desenvolvidos selecionados, apenas 9% dos trabalhadores estdo em ocupacdes com alto risco
de desaparecer.

Para o Brasil, Kubota e Maciente (2019) estimaram que cerca de 56,5% dos empregos
formais no pais possuem ocupacdes vulneraveis a automacdo, considerando tecnologias
consolidadas e possiveis de implementacdo dentro do marco regulatério em um prazo de
cinco anos. Usando 19 mil tarefas descritas na base O*NET, foi realizada a constru¢do de um
dicionario de palavras-chave associadas a automacdo com base na classificacdo de atividades
por seus requisitos de rotina e cognigdo propostos para a Alemanha em Spitz-Oener (2006).

Em Maciente, Rauen e Kubota (2019) mostrou-se que, em comparagcdo com 0s paises
desenvolvidos, a maior parte da mé&o-de-obra das ocupacOes brasileiras se encontra em
atividades intensivas em habilidades rotineiras e de baixo nivel cognitivo. A literatura indica
que tarefas rotineiras de operagdo e controle, e dependentes de aptidGes fisicas tendem a
perder espaco no mercado de trabalho frente as de maior qualificacdo. Empregando as
probabilidades de automacdo de Albuquerque et al. (2019a), Maciente, Rauen e Kubota
(2019) consideraram que ocupagfes com alta probabilidade de automacédo representam 29%
do emprego no Brasil.

Como se Vé, as estimativas existentes sdo discordantes para o potencial de automagéo
no Brasil. Analisando o mercado de trabalho como um todo, os estudos ndo consideram as
dindmicas e especificidades diversas das ocupagdes do setor publico em relacéo as ocupacdes
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privadas. Além disso, confiam na atribuicdo de automacdo a classificagdes ad hoc ou
subjetivas.

3 METODOLOGIA
3.1 Estimagéo da fronteira tecnoldgica de automacao

O objetivo da estimacédo da fronteira tecnoldgica é encontrar tendéncias de automacéo
no setor privado que possam ser replicadas no setor publico, adotando como diferencial
metodologico uma abordagem empirica de classificacdo das ocupagdes que podem ser
automatizadas.

A intuicdo do novo método € a seguinte: parte-se da suposicéo de que a automacao do
setor publico ja estd defasada em relacdo a fronteira tecnoldgica relevante. Mantida essa
defasagem, a0 menos em termos potenciais, o futuro do setor puablico reproduzird as
tendéncias recentes da fronteira relevante. A fronteira escolhida foi o estado de S&o Paulo
entre 2010 e 2018. Porém, ndo basta atentar para quais ocupacdes apresentaram varia¢do do
nivel de emprego, pois outros motivos além da automacao poderiam levar a esse resultado.

Nesse sentido, emprega-se uma construcdo semelhante ao Bartik Instrument, também
conhecido como Shift-Share Instrument. A anélise Shift-Share permite a decomposicdo do
crescimento do emprego local em trés efeitos: nacional, estrutural e diferencial. Apesar de ser
um meétodo tradicional na area de Economia Regional (DUNN, 1960), a técnica renasceu
partir dos trabalhos de Bartik (1991) e Blanchard e Katz (1992), os quais utilizam um de seus
componentes como variavel instrumental’. A decomposicdo do crescimento local (regional)
pode ser vista como:

Crescimento _ Efeito Efeito Efeito (1)
Local "~ Nacional = Estrutural = Diferencial

No método Shift-Share regional, o efeito nacional representa a parcela do crescimento
do emprego local devido ao crescimento do emprego no pais como um todo. O efeito
estrutural representa a mudanga no emprego local resultante do crescimento do emprego a
nivel nacional. O efeito diferencial representa a variagdo no emprego por fatores internos aos
locais que ndo sdo explicados pelos efeitos nacional e estrutural. No contexto de automacéo
de ocupagdes, busca-se encontrar o efeito de variacdo do emprego nas ocupacdes que nao é
explicado pelo crescimento nacional e setorial. Esse efeito serd usado como variavel
dependente no treino da predicdo de propensdo a automacdo, condicionado as tarefas das
ocupacdes, conforme detalhado na subsecdo 3.2.

Para encontrar o efeito diferencial de automacdo, adapta-se 0 método Shift-Share para
controlar efeitos de crescimento do emprego setorial ao em vez de crescimento regional. A
Tabela 1 representa a modificacdo do método Shift-Share regional para ocupacional devido a
introducdo de informagdes sobre setores e ocupagoes.

7 Para uma critica ao uso do Bartik Instrument ver Goldsmith-Pinkham et al. (2018) e Jaeger et al. (2018). Para o
caso brasileiro, o Bartik Instrument foi aplicado a RAIS por Dix-Carneiro (2014); Dix-Carneiro, Soares e
Ulyssea (2018); Macedo e Monasterio (2016), entre outros.



Tabela 1 — Modificagdo do método Shift-Share regional para ocupacional.

a) Shift-Share Regional b) Shift-Share Ocupacional
Setor 1 Setor j Ocupacéo 1 Ocupacéo |
Regido 1 aqq aqj Setor 1 b1 by
Regido i aip a;j Setor i bi; bi;

Fonte: Elaboragéo propria.

em que a;; indica o emprego da Regido i no Setor j. Em contraste, 0 método modificado
substitui Regido por Setor, e considera a categoria de Ocupagdo onde antes havia Setor.
Assim, b;; indica o emprego da Ocupagdo j no Setor i.

Essa mudanca implica que: o efeito nacional passa a representar o crescimento do
emprego como um todo; o efeito estrutural, a mudanca no emprego setorial como um
resultado do crescimento do setor do emprego nacional; o efeito diferencial representa a
variacdo no emprego setorial devida a mudancas internas as ocupacoes.

Em particular, o efeito diferencial mostra alteracdes na distribuicdo dos empregos
entre as ocupacdes apds remover os efeitos de crescimento total e crescimento de cada um dos
setores. Essa mudanga na composicdo dos empregos dentro dos setores é atribuida as
alteracdes nas tecnologias de producdo, ao reestruturar as relagdes de substituicdo (ou
complementaridade) entre capital e trabalho, decorrentes da introducdo de tecnologias de
automacdao no mercado de trabalho.

Com as estimativas de automacdo para a fronteira tecnoldgica, parte-se para a
atribuicdo das mudancas as tarefas das ocupacdes e a generalizacdo para as ocupacgdes do
Poder Executivo Federal.

3.2 Predicéo da propensdo a automacao

A abordagem adotada é atribuir o impacto da automacdo as tarefas que compdem cada
ocupacdo, e ndo diretamente a ocupacao. Para isso, utiliza-se os resultados da etapa anterior
para a construcdo do Bartik Occupational Tasks (BOT), método que tem o objetivo de realizar
a predicdo da propensédo a automacdo com base nas tarefas de cada ocupacao.

Para obter a informacdo das tarefas inerentes a cada ocupacdo utilizou-se a Matriz de
Atividades da CBO 2002. A matriz de atividades mostra as tarefas que constituem aquela
ocupacdo. Por exemplo, a ocupacdo Administrador (252105) traz as atividades “Administrar
organizagoes”, “Elaborar planejamento organizacional”, “Implementar programas e projetos”,
entre outras.

Algoritmos de Natural Language Processing (NLP) permitem ponderar os termos das
atividades que constituem cada ocupacgdo e identificar a sua contribuicdo para o efeito
diferencial de automacdo estimado na etapa anterior. Com isso, pdde-se generalizar a
propensdo a automacao para as demais ocupacdes com base no peso relativo das tarefas.

Para identificar o peso relativo das tarefas emprega-se a técnica Term Frequency—
Inverse Document Frequency (TF-IDF). O valor do TF-IDF aumenta proporcionalmente a
frequéncia em que uma palavra aparece em um extrato de texto em relacdo ao numero de
textos que contém essa palavra. Na formulacdo de Ramos (2003), dada uma colecdo de
documentos D, um termo w, e um documento Unico d € D, calcula-se:

Wa = fw,a * log(ID| / fwp) )



em que f,, 4 € 0 nimero de vezes que w aparece em d, |D| € o tamanho do conjunto de textos
(corpus), e f,, p 0 niUmero de documentos em que w aparece em D. Termos com elevado wy
implicam que w é uma palavra importante em d, mas ndo € comum em D. Portanto, o termo
w apresenta poder discriminatorio em relacdo ao conjunto de todos os textos (RAMOS,
2003).

O método TF-IDF tem como principal limitacdo a impossibilidade de identificar
flexdes gramaticais de um mesmo termo (QAISER; ALI, 2018). Nesse caso, atividades com a
grafia “analisar”, “analise” ou [Sic] “analise” seriam vistas como diferentes. Por esse motivo,
anterior ao TF-IDF faz-se um procedimento de stemming, que traz variagdes de termos para
uma raiz comum. Aplica-se também um procedimento de remocdo de stopwords para
descartar conectores frasais como artigos, conjuncdes, nimeros e caracteres especiais que nao
retém valor semantico para a analise.

Assim, a analise TF-IDF da Matriz de Atividades da CBO oferece uma ponderagédo
gue permite descontar a importancia de termos que sdo comuns as tarefas de outras
ocupacdes, colocando maior énfase nas tarefas Unicas que as diferenciam. Assim, D é o
conjunto de 20.003 descri¢des de atividades de 2601 ocupacoes, resultando em 47 milhGes de
palavras. Por fim, a medida da importancia das tarefas dentro de cada ocupacdo é calculada
pela soma dos pesos relativos w, obtidos. A matriz resultante possui 2341 termos ponderados
para 2601 ocupacdes.

O Bartik Occupational Tasks (BOT) € entdo construido a partir da unido dos
resultados do TF-IDF com o efeito diferencial. O BOT considera a importancia relativa da
tarefa em cada ocupacdo como variavel explicativa da propenséo a automacéo obtida do efeito
diferencial da fronteira tecnolégica. Considera-se 0 modelo em (3) para realizar a atribuicdo
do efeito diferencial diretamente aos termos constituintes das tarefas de cada ocupacdo:

BOT = f(wgq,,,termoyq1, ...,Wdl.jktermol-jk) 3)

em que o BOT atribui o efeito diferencial de automacao estimado para a fronteira tecnolégica
aos w, pesos encontrados para cada termo i, que constituem as tarefas j de cada ocupacdo k
extraidos na aplicacdo do método TF-IDF.

A fim de encontrar o melhor método para predicdo e seguindo as préaticas da area de
machine learning, subdivide-se a amostra de 2601 ocupacGes em subamostras aleatérias de
70% do tamanho inicial, em um conjunto de treino e um conjunto de teste. Constroi-se 0s
modelos com dados do conjunto de treino, atribuindo um valor de importancia relativa a cada
uma das variaveis explicadas, e avalia-se 0 desempenho dos modelos frente ao conjunto de
teste. O modelo selecionado é entdo usado para generalizar a importancia relativa a todas
ocupacdes da base de dados da CBO, com base na importancia das tarefas.

Foram tentados diversos métodos econometricos e de machine learning para avaliar
aquele que apresentava o melhor desempenho preditivo geral nos dados de teste. O método
Random Forest Regression (BREIMAN, 2001) foi selecionado a partir de avaliacGes de
acuracia e poder preditivo quando confrontado com modelos de regressdo linear, modelos
logisticos, e demais métodos de machine learning, como Support Vector Machines (SVM),
Support Vector Regression (SVR) e Decision Trees.

Métodos Random Forest tém se tornado populares por oferecerem bom desempenho
preditivo, especialmente em contextos de estimacdo em matriz esparsa (sparsity) (ATHEY;
IMBENS, 2019). Ao transformar as tarefas pela analise TF-IDF, a matriz resultante é esparsa,
com o namero de variaveis regressoras superior ao niumero de observacGes. Nesse contexto, 0
desempenho do Random Forest Regression mostrou-se superior aos demais métodos com
uma capacidade de acertos na predi¢do acima de 95%, considerando uma validagéo cruzada
em 100 subamostras aleatorias.



A partir desse procedimento, obtém-se as estimativas de propensdo a automacao para
todas as ocupacdes da CBO, incluindo setor privado e publico. Esse nimero foi padronizado
entre 1 (maior propensdo a automacao) e O (menor propensdo). Deve-se realizar a leitura deste
resultado em termos ordinais com o objetivo de ranquear as ocupacdes da mais a menos
provavel de ser automatizada.

A classificacdo em relacdo a propensdo a automacao de cada ocupacdo depende do
quartil da distribuicdo de propensao estimada na qual se encontra. Como em Albuquerque et
al. (2019a), classifica-se como “alta propensdo a automagdo” as ocupagdes acima do 75°
percentil; “média-alta propensdo a automagao” aquelas ocupagdes entre o 50° e 75° percentil;
“média-baixa” entre 25° ¢ 50° percentil; e “baixa” abaixo do 25° percentil. Ainda seguindo a
literatura, considera-se que esses pontos de corte ndo devem ser vistos como estéticos, mas
como uma classificacdo que depende do horizonte temporal. A literatura de automacéo
reconhece que as tecnologias avancam sobre as ocupacdes ao deslocar-se o foco para uma,
duas, ou trés décadas a frente (FREY; OSBORNE, 2017).

3.3 Fontes de dados

Dentre as bases de dados relevantes para a execucdo do estudo destaca-se a
Classificacdo Brasileira de Ocupacbes (2002), a Relacdo Anual de Informacgdes Sociais
(RAIS), de responsabilidade do Ministério da Economia do Brasil, e a base de dados do
Sistema Integrado de Administracdo de Pessoal (SIAPE).

O Sistema Integrado de Administracdo de Pessoal (SIAPE) centraliza o processamento
da folha de pagamentos dos 6rgdos das administracdes direta, fundacional e autarquica do
poder executivo que dependem do Tesouro Nacional para as suas despesas de pessoal. O
SIAPE € responsavel por processar o pagamento de servidores, regidos pelo Regime Juridico
Unico Federal (Lei 8.112/90), pela Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT) e regimes de
contratos tempordrios, estagios, residéncia médica, entre outros. A base de dados contém
informacdo de servidores ativos, além de aposentados e pensionistas, alocados em érgdos
publicos federais em todo o territorio brasileiro (SIAPENET, 2020).

No presente estudo considera-se apenas 0s servidores civis ativos, de acordo com seu
vinculo principal, de carga horaria igual ou superior a 40 horas semanais em dezembro de
2017. Com esse filtro, trabalha-se com as informacdes de 521.701 servidores, de um total de
627.284 vinculos registrados no SIAPE.

Uma dificuldade inicial foi a de compatibilizar a nomenclatura dos cargos do SIAPE,
gue ndo seguem uma padronizacdo em termos de cddigo, descri¢do ou ortografia, resultando
em 1155 variacdes de cargos. A fim de obter um padréo, atribui-se aos cargos do Executivo
Federal os cadigos e titulos da Classificacdo Brasileira de Ocupagdes (2002), por meio da
correspondéncia entre o CPF do servidor no SIAPE e na RAIS Identificada de 2017. Refina-
se os resultados considerando o CBO modal para cada cargo do SIAPE®, seguido de uma
inspecdo visual da correspondéncia entre a descri¢do das atividades das ocupacdes na CBO e
descri¢do das atividades dos cargos. A compatibilizacdo resulta em 389 ocupagdes publicas
distintas.

A Classificacdo Brasileira de OcupagOes descreve e ordena as ocupagdes dentro de
uma estrutura hierarquica, possibilitando que a sistematizacdo de informacdes referentes a
forca de trabalho, de acordo com suas caracteristicas ocupacionais e a natureza e contetdo do
trabalho. Descreve as fungdes, obrigacOes e tarefas que constituem cada ocupacéo, trazendo
também o conteudo do trabalho em termos do conjunto de conhecimentos, habilidades e
requisitos exigidos para o exercicio de cada ocupacdo (CONCLA, 2019).

8 Agradecemos a Danilo Cardoso, Flavio da Vitoria e Pedro Masson, da coordenagdo geral de Ciéncia de Dados
da ENAP, pelo apoio no acesso e na compreensao da base identificada do SIAPE.



Para a estimacdo da fronteira tecnoldgica de automacdo empregou-se os dados da
Relacdo Anual de Informacdes Sociais (RAIS). A RAIS é reconhecida como uma das fontes
estatisticas mais confidveis sobre o mercado de trabalho formal no Brasil (DIX-CARNEIRO,
2014). Os microdados constituem um registro administrativo que pode ser visto como um
censo do mercado de trabalho formal (RAIS, 2019).

A secdo seguinte expbBe os resultados encontrados para a estimacdo da fronteira
tecnoldgica de automacdo, que serve para a construcdo da medida de propensdo a automacao
com base nas tarefas das ocupacdes.

4 ESTIMACAO DA FRONTEIRA TECNOLOGICA DE AUTOMACAO

A fim de justificar a mudanca tecnoldgica a partir de tendéncias verificadas no
passado recente, observou-se as mudancas ocorridas nas ocupagdes do setor privado do estado
de Séo Paulo, entre 2010 e 2018.

Considera-se Sdo Paulo como a fronteira tecnoldgica brasileira, por possuir segunda
maior renda média entre os estados (IBGE, 2019), atuar como hub de contato internacional
com elevado numero de empresas multinacionais e do setor de tecnologia, ao concentrar
69,5% do total investido pelos estados brasileiros em pesquisa e desenvolvimento
(INVESTESP, 2020) e ter 42,9% do total de trabalhadores das areas de hardware, software,
servigos, nuvem e producao de tecnologia da informacgéo (VALOR, 2018).

Com base na RAIS, o estado de Sdo Paulo apresentou 18,5 milhGes de vinculos em
2010, e 17 milhGes de vinculos em 2018, uma variagdo de -5,6%. Tal decréscimo no numero
de empregos pode estar relacionado a elevacdo da taxa de desocupacdo em relagcdo ao ano
inicial, de acordo com tendéncias crescentes no desemprego observados na Pesquisa Mensal
do Emprego (PME) e (IBGE, 2019).

As variacBes no nivel de emprego ndo afetam de maneira homogénea os diferentes
setores da economia e suas ocupacOes. Assim, busca-se extrair o efeito diferencial para
entender a mudanca na composi¢cdo dos empregos dentro dos setores atribuida a introducdo de
tecnologias de producdo automatizaveis.

A Figura 1 contrasta o crescimento do emprego verificado em cada setor (Efeito Total)
com o0 crescimento no emprego independentemente do crescimento setorial (Efeito
Diferencial). A variacdo diferencial foi estimada pelo método BOT exposto na subsecédo 3.1
da Metodologia e Dados.

Os resultados estdo agregados por Grande Grupo da CBO, que considera 10 categorias
de ocupacdes. O grupo 0, que contém forcas armadas, policiais e bombeiros militares foi
removido, ja que a construcdo do efeito diferencial da fronteira tecnoldgica considera apenas
os trabalhadores do setor privado.

A Figura 1 mostra que o grupo de membros superiores do poder publico, dirigentes de
organizacOes de interesse publico e de empresas e gerentes (+28,6%) foi 0 que mais cresceu
em ndmero total de empregos, seguido de profissionais das ciéncias e das artes (+28,5%) e
trabalhadores dos servicos, vendedores do comercio em lojas e mercados (+6,9%). Os grupos
que mostraram maior retracdo sdo os trabalhadores agropecuarios, florestais e da pesca (-
31,3%), e trabalhadores da producdo de bens e servicos industriais, tanto de processos
discretos (-28%) quanto de processos continuos (-18,9%).

Em termos diferenciais, o grupo de membros superiores do poder publico, dirigentes
de organizagBes de interesse publico e de empresas e gerentes mostrou maior crescimento
(+31%), seguido dos profissionais das ciéncias e das artes (+21%) e trabalhadores dos
servicos, vendedores do comércio em lojas e mercados (+6,8%).



Figura 1 — Efeito total e diferencial por CBO no setor privado de S&o Paulo - 2010 a 2018.
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9 Trabalhadores em servicos de reparacdo e manutencao

Fonte: Elaboracéo propria.
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Os grupos com maior retracao diferencial foram os trabalhadores da producéo de bens
e servicos industriais (processos discretos) (-12,6%), trabalhadores agropecuérios, florestais e
da pesca (-9,2%) e trabalhadores da producdo de bens e servicos industriais (processos
continuos) (-5,2%).

Em linha com a literatura, os grupos de ocupacBes que estdo mais sujeitos a
automacdo agregam trabalhadores de menor qualificacdo e menor remuneracdo, com tarefas
gue possuem maior possibilidade de serem padronizadas e codificadas em algoritmos (FREY;
OSBORNE, 2017). Tais ocupagdes sdo mais comuns na producdo de bens e servigos
industriais, tanto em processos continuos e discretos, assim como em atividades
agropecuarias, florestais e da pesca.

Por outro lado, ocupages que requerem o uso de criatividade na solucéo de problemas
e inteligéncia social para comunicacgdo e interagdo com equipes, sdo apontadas como menos
propensas a automagédo (FREY; OSBORNE, 2017). Essa tendéncia se reflete no crescimento
diferencial verificado nos grupos que incluem os membros superiores do poder publico,
dirigentes e gerentes de organizagdes em geral, assim como profissionais da ciéncia e das
artes.

Considera-se que os resultados obtidos com o método BOT condizem com os efeitos
de automacdo apontados por estudos realizados para os Estados Unidos e paises da OCDE e
baseados na opinido de especialistas. Dessa forma, usa-se o efeito diferencial estimado para
classificar as ocupacfes mais propensas a automacdo, atribuindo esse efeito as diferentes
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tarefas exercidas em cada uma das ocupagOes. Para isso, calcula-se o efeito diferencial para
49 subgrupos principais de ocupacdes, de acordo com a desagregacdo dada pela categorizagédo
de dois digitos da CBO 2002. A Figura 2 esquematiza os procedimentos de estimacdo do
estudo:

Figura 2 — Etapas de estimac&o da propensdo a automacgéo no Executivo Federal.

RAIS - S&o Paulo Anédlise Shift-Share
2010 e 2018 o Ocupacional Bartik
Occupational Impacto da Automacéo
Tasks no SIAPE
Matriz de Atividades | | Andlise TE-IDF (BOT)
CBO 2002

Fonte: Elaboragdo propria.

Em resumo, a RAIS de Sao Paulo é usada para encontrar o efeito diferencial por meio
da modificacdo ocupacional do método Shift-Share, enquanto a Matriz de Atividades da CBO
passa pela analise TF-IDF. Os resultados de efeito diferencial e TF-IDF se unem para a
construcdo do método BOT, que estima a propensao a automagdo por meio de Random Forest
Regression. O modelo é entdo usado para encontrar 0 impacto da automacdo sobre as
ocupacdes do Executivo Federal, cujas informacbes provém da base de dados do SIAPE.
Nessa etapa, investiga-se o impacto sobre a qualificacdo e quantidade de servidores em cada
ocupacdo e sua distribuicdo nos diferentes 6rgaos.

5 RESULTADOS DE AUTOMACAO PARA OCUPACOES DO EXECUTIVO
FEDERAL

Na presente secdo analisa-se a propensdo a automacao estimada nas se¢des anteriores,
mostrando as estatisticas descritivas das ocupacfes no Executivo Federal (5.1), o impacto
geral da automacédo sobre as ocupacdes (5.2) e o impacto da automagdo por 6rgao superior
(5.3).

5.1 Estatisticas descritivas das ocupacdes do Executivo Federal

A Tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas das varidveis quantitativas e
qualitativas dos servidores analisados na pesquisa. Nota-se que a media de estudo é de 15,3
anos, com um minimo de 8 anos (ensino fundamental completo) a um maximo de 21 anos
(doutorado). A variavel de escolaridade descreve as categorias da maior titulacdo declarada
pelo servidor. A maior parte dos servidores possui ensino superior completo (36%), seguido
de ensino médio (20%), doutorado (19%) e mestrado/MBA (19%), e ensino fundamental
(5%).

A idade média dos servidores é de 46,7 anos, variando entre 18 e 90 anos, com um
desvio padrao de 11,65 anos. Entre 30 e 50 anos estéo 49,7% dos servidores, com 41,9% entre
50 e 70 anos, 8,1% entre 18 e 30 anos, e apenas 0,4% acima de 70 anos.
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Tabela 1 — Estatisticas descritivas dos servidores na base do SIAPE — dezembro de 2017.

Variavel Minima Mediana Média Maxima Desvio Padréo
Anos de Estudo 8,00 15,00 15,35 21,00 3,68
Idade 18,00 47,00 46,70 90,00 11,65
Remuneracdo Mensal (R$) 0,00 8.078 9.913 50.299 6.202
Escolaridade Quant. % Idade Quant. % I?(Z?;urzﬁr;%a;o Quant. %
Fundamental 28.396 54| 18|---30 42.043 8,1 0l---10 314.593 60,3
Médio 106.141 20,3| 30|---50 259.273 49,7 10}--- 20 162.438 31,1
Superior 187.932 36,0 50]---70 218.346 419 201]--30 43.295 8,3
Mestrado ou MBA 97.937 18,8| 70|---| 90 2.039 0,4| 30|---40 1.358 0,3
Doutorado 101.295 19,4 40 |---| 50 17 0,003
Total 521.701 100 521.701 100 521.701 100

Fonte: Elaboragdo propria.

A remuneragdo média mensal é de R$ 9.913, com uma mediana de R$ 8.078 e desvio
padrdo de R$ 6.202. A maior parte dos servidores, 60,3% recebem até R$ 10 mil, 31,1% entre
R$ 10 mil e R$ 20 mil, 8,3% entre R$ 20 mil e 30 mil, 0,3% entre R$ 30 mil e R$ 40 mil, e
0,003% acima de R$ 40 mil. Dentre as maiores remuneracdes, 17 servidores receberam acima
de R$ 40 mil, nas ocupagdes de ministros, delegados e médicos.®

5.2 Impacto da automacéo sobre as ocupacdes do Executivo Federal'®

Avalia-se entdo o impacto quantitativo da automacéo sobre as ocupac6es do Executivo
Federal a partir das estimativas para a propensdao a automacdo obtidas considerando a
fronteira tecnoldgica de automacéo. Atribui-se o rotulo de “alta propensdo a automagio” as
ocupacdes no quartil superior da distribuicdo de ocupacdes publicas, ou seja, 96 das 389
ocupacoes.

De maneira desagregada, apresenta-se as ocupacdes da maior a menor propensdo, bem
como a quantidade e caracteristicas de escolaridade e remuneracdo dos servidores. O
resultado de propensdo a automacdo estimado para as ocupacfes do Executivo Federal deve
ser lido como uma escala ordinal, e ndo cardinal. Assim, a propensdo a automacdo ndo
representa a probabilidade em si, mas ordena as ocupacfes da maior a menor propensdo a
automacdo. Em caso de empate, considerou-se a maior escolaridade média das ocupacGes
para diferencia-las, com base no relato de outros autores, em que a automacdo tende a
impactar mais as profissdes de menor qualificagdo (FREY; OSBORNE, 2017; ARNTZ;
GREGORY; ZIERAHN, 2016).

A Figura 3.a) mostra a distribuicdo de ocupacBes em relacdo a propensdo de
automac&o, ou seja, representa 0 nimero de ocupaces situadas em cada faixa. As ocupacdes
na cor azul escuro, acima de 0,87 representam as 96 ocupagdes em alta propensdo a
automacdo. Para fins de visualizacéo, omitiu-se as 12 ocupages dispersas abaixo de 0,6.

A Figura 3.b) mostra a distribuicdo do numero de servidores ao longo da propenséo a
automacdo. Do total de 521.701 servidores analisados, considera-se que 104.670, ou seja,
20% do total de servidores encontram-se em ocupacOes consideradas de alta propensédo a
automacdo, representados na por¢do azul mais escura do grafico.

® Ha 6.877 registros que apresentam salarios zerados, mas que se referem a servidores que recebem seus
pagamentos por sistemas alternativos ao SIAPE, por exemplo médicos residentes e integrantes do programa
Mais Médicos.

10 A relagdo completa de Propensdo a Automacéo das Ocupacdes do Executivo Federal pode ser consultada em:
https://willba.shinyapps.io/view_auto/.
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Figura 3 — Distribuigdo de ocupagdes e servidores por propensdo a automacao.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Analisando-se a distribuicdo dos servidores nas ocupacBes, com uma propensdo a
automacao calculada entre 0,87 a 0,88 ha 90.696 servidores, em 15 ocupacdes. Nessa faixa,
encontram-se ocupag6es com grande quantidade de servidores, como assistente administrativo
(73.208 servidores), auxiliar de escritorio (8.022) e datilografo (4.559). Isso explica o pico
observado no gréafico de distribuicdo da quantidade (2.b). Para as ocupac@es entre 0,87 e 0,88
0s anos médios de estudo sdo de 13,77, com remuneracdo média de R$ 5.724.

De 0,88 a 0,95 sdo 34 ocupacdes, que somam 9.063 servidores. Destaca-se nessa faixa
as ocupacdes de motorista de furgdo ou veiculo similar (4.703), trabalhador agropecuario em
geral (1.511) e auxiliar de biblioteca (1.123). Na faixa mais elevada, a partir de 0,95, sdo 41
ocupacdes, com um total de 3.932 servidores. A escolaridade nessa faixa é de 10,82 anos de
estudo, com remuneracdo média de R$ 5.275. Destaca-se as ocupacOes de carpinteiro (687),
servente de obras (441) e pedreiro (306). A escolaridade nessa faixa € de 11,67 anos, com
uma remunera¢do média de R$ 5.452.

Assim, ao realizar-se a comparacao entre o grupo de ocupag6es consideradas em alta
propensdo com as demais, a media de escolaridade para as de alta € de 13,42 anos, em relacao
a 15,83 para as demais. Em relacdo a remuneracdo, a média é de R$ 5.683 para as ocupacdes
de alta, comparadas a R$ 10.975 para as demais. Dessa forma, mostra-se que as ocupacgdes em
alta propensao & automacdo séo as que possuem menor nivel de escolaridade e menor média
salarial.

A Tabela 2 traz as ocupagbes com mais de 50 trabalhadores ordenadas de forma
decrescente, a partir da mais propensa a automacao. Considera-se a quantidade de servidores
acima de 50 pois ha diversas ocupac¢des com um baixo nimero de servidores ndo relevantes
para analise. Mostra-se ainda a quantidade de servidores do Executivo Federal em cada
ocupacéo, os anos medios de estudo e a remuneracdo média desses servidores.
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Tabela 2 — Ocupag6es ordenadas por propensdo a automacao — decrescente*.

- Propenséo Remune-

Titulo da Ocupagéo Cg cBilgo Aur::gma- Séj:gé Aég?j ddoe raf;é_o

cdo Média

Técnico de sistemas audiovisuais 373130 0,9845 58 10,78 4.991
Assistente de operac¢des audiovisuais 373145 0,9845 88 11,28 5.941
Operador de midia audiovisual 373105 0,9845 51 12,78 4.630
tii?fcfeecgs'ggtéi'ﬂﬁga video, televisdo, 7,05 0,9814 89 13,76 7.546
Técnico em programacédo visual 371305 0,9780 291 16,35 7.346
Técnico grafico 371310 0,9757 267 13,08 6.083
,:;mwaa:jdoor de estrutura de concreto 715315 0,9736 285 12.29 7830
Pedreiro 715210 0,9732 306 9,91 4.189
Pintor de obras 716610 0,9731 223 10,06 4.344
Carpinteiro 715505 0,9727 687 10,37 5.697

*Qcupacgdes com nimero de servidores acima de 50.
Fonte: Elaboragdo propria.

Observa-se a predominancia de ocupac@es técnicas de sistemas audiovisuais e grafica,
além de servidores da construcdo civil, como armador, pedreiro, pintor e carpinteiro. Em

geral, sdo ocupacdes de baixa escolaridade e todas com remuneracdo abaixo da média de R$

9.913 para o total de ocupacGes. Essa tendéncia estd em linha com a conclusdo de outras
pesquisas que consideram um maior impacto da automacdo sobre as profissbes de menor
qualificacdo e menor nivel salarial (ARNTZ; GREGORY; ZIERAHN, 2016; FREY;
OSBORNE, 2017, ALBUQUERQUE et al., 2019a).

A Tabela 3 traz as ocupacGes com mais de 50 trabalhadores ordenadas de forma
crescente, a partir da menos propensa a automacdo, com as respectivas quantidades de

trabalhadores do Executivo Federal em cada ocupacdo, 0os anos médios de estudo, a

remuneracao média desses servidores.

Tabela 3 — Ocupacdes ordenadas por propensdo a automacao — crescente*.

Titulo da Ocupagéo Cédigo Propenséﬂo Quan— Anos de Rgmun}e-_
CBO Automacao tidade Estudo racdo Média
Eﬁ;ﬂ;‘fggor de engenharia eletrica e 203215 0,3966 453 18,99 14.454
?gjﬂ‘;‘:gfeo;sddeaee”nggee“nhha;:?a;* tecnologia 203210 0,3966 198 17,04 11.750
Pesquisador em salde coletiva 203320 0,4009 2675 19,23 16.253
Pesquisador em ciéncias sociais e humanas 203505 0,4060 4478 18,61 15.277
Pesquisador em ciéncias da educacéo 203515 0,4060 252 17,52 11.469
Pesquisador em metrologia 201205 0,4184 518 17,95 15.709
Perito criminal 204105 0,5590 1089 15,02 27.112
Bidlogo 221105 0,6341 438 17,68 10.516
Gerente de servicos de saude 131210 0,6638 800 17,38 13.582
Psicélogo clinico 251510 0,6704 1784 16,53 8.660

*Qcupacdes com nimero de servidores acima de 50.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Verifica-se dentre as ocupagfes com menor propensdo a automacdo profissionais de
alta escolaridade e elevada remuneracdo, como pesquisadores de areas diversas, perito
criminal, geréncia de servicos de salde e psicologo clinico.

As atividades mais comuns entre o0s pesquisadores sdo as que envolvem
desenvolvimento de novos materiais, produtos, processos e métodos, conforme descri¢do da
CBO 2002. Além disso, ha atividades de identificacdo de oportunidades, execucéao de projetos
de pesquisa e prestacdo de consultoria técnica. Essas atividades estdo na fronteira do
conhecimento e longe de possibilitarem uma padronizacdo em seus processos, dada a elevada
complexidade das tarefas e necessidade de elementos de criatividade e inovagdo para que
sejam executados. Atividades de disseminacdo de conhecimento também sdo centrais as
atividades de pesquisadores, ao orientar trabalhos de pesquisa, coordenar seminarios,
congressos e cursos em geral para capacitar equipes e futuros pesquisadores.

Ainda, entre as ocupa¢des com mais baixa propensdo a automacéo estao profissionais
do conhecimento relacionados as ciéncias sociais e da salde, como economistas, sociologos,
geografos, bidlogos, psicélogos e antropdlogos. Profissionais de engenharia, gestdo e
comunicacdo como gerentes de producdo e de servicos de saude, relagbes publicas,
publicitarios e redatores. Essas ocupacBes desempenham atividades centrais para o
desenvolvimento das proprias tecnologias de automacdo, que ao ganharem espaco e
importancia no mercado de trabalho, poderdo demandar mais esforgos e investimentos para a
continuidade da sua evolucgdo e disseminacédo pela sociedade.

5.3 Impacto da automacao por 6rgao superior

Apds a investigacdo das ocupacbes em nivel desagregado, é de interesse analisar a
distribuicdo dos impactos da automacao por 6rgdo superior do Executivo Federal. Dadas as
diferencas na demanda por profissionais dentro de cada 6rgdo, como foco em diferentes areas
como educacdo, saude ou seguranca, o impacto da automacao é heterogéneo entre os 6rgaos.

O SIAPE apresenta informacdes para 27 6rgdos superiores aos quais estdo vinculados
208 6rgdos que incluem: universidades e institutos federais, previdéncia e seguridade social,
agéncias de inteligéncia e policia, agéncias de controle, regulacao e fiscalizacdo, fundacGes e
instituicGes de pesquisa e fomento, entre outros 6rgaos da administracdo publica. Exclui-se da
analise os militares e sociedades empresarias.

Ressalva-se a presenca de ministérios e ocupacdes remodeladas em anos posteriores a
base de dados do SIAPE, de dezembro de 2017. A exemplo de datilografo, ocupagdo com
elevado numero de servidores, mas cujos cargos vagos e que vierem a vagar ficaram extintos,
com vedacdo de abertura de novo concurso publico, a partir do Decreto n® 9.262/2018
(BRASIL, 2018).

A Tabela 4 traz o resumo dos impactos de automag&o nos cinco 6rgaos superiores com
maior nimero de servidores no Executivo Federal. A dltima linha da Tabela 4 traz o resultado
para 0 conjunto de todos os servidores, em que 104.670 dos 521.701 servidores analisados
estdo em ocupagbes com alta propensdo & automacgdo, ou seja, 20,1%. Em termos da
remuneracao em dezembro de 2017, os servidores em alta automacao representam R$ 595
milhdes do total de R$ 5.172 milhdes, ou seja, 11,5% da remuneracédo total do Executivo
Federal.

Identifica-se 0 Ministério da Educacdo (MEC) como o 6rgdo superior com 0 maior
numero de servidores, assim como 0 maior nimero em ocupacgdes com alta propensdo a
automacdo: 78 de 272 ocupacbes que compde o 6rgdo. Nessas ocupacOes estdo 47.296 do
total de 252.272 servidores, ou seja, 18,8%. Em termos salariais, sdo 9,5% do total da
remuneragao em ocupagoes em alta propensao.
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Tabela 4 — Impacto da automacao por 6rgdo superior do Executivo Federal.

Massa

; Massa
- . . . Percentual Salar|a_l ) Salarial Percentga[
Orgao Superior Quantidade Quantidade Automacio Automatizi (milhdes Automatiza
Automacdo  Total 30 Vel (milhdes vel
R$)
R$)

Ministério da Educacéo 47.296 252.272 18,8% 222 2.337 9,5%
Ministério da Salude 11.904 66.465 17,9% 72 474 15,3%
Min. do Desen. Social 1.727 32.358 5,3% 17 331 51%
Ministério da Fazenda 5.295 29.815 17,8% 30 489 6,1%
Ministério da Justica 3.816 29.273 13,0% 23 400 57%
Outros (22) 34.632 111.518 31,1% 231 1.141 20,2%
TOTAL 104.670 521.701 20,1% 595 5.172 11,5%

Fonte: Elaboragdo propria.

Dentre as ocupacdes do Ministério da Educacéo classificadas como em alta propensao
a automacao estdo: assistente administrativo (33.418), auxiliar de escritério (6.189), auxiliar
de biblioteca (1.112), trabalhador agropecuario em geral (906), motorista de furgdo ou veiculo
similar (701) e outras 73 ocupacdes que contém 4.970 servidores. Os servidores nos cargos de
assistente administrativo, auxiliar de escritorio e motorista de furgdo ou veiculo similar
ocupam posicOes de destaque entre as com maiores quantidades de servidores em alta
propensdo a automacao nos demais Ministérios.

O Ministério da Saude (MS) contém 26 das 129 ocupacdes em alta propensdo a
automacéo, o que representa 11.904 do total de 66.465 servidores, ou seja, 17,9%. E seguido
na quantidade total de servidores por Ministério do Desenvolvimento Social (MDS), com
1.727 do total de 32.358 servidores, 5,3%, do Ministério da Fazenda (MF), com 5.295 do total
de 29.815 servidores, 17,8% e do Ministério da Justica (MJ), com 3.816 do total de 29.273
servidores, 13%.

Em geral, a énfase no impacto quantitativo revela as ocupacGes mais propensas a
automacdo com maior quantidade de servidores. As ocupacbes classificadas em alta
propensdo a automacdo estdo abaixo da média de escolaridade e abaixo da média de
remuneracdo do Executivo Federal como um todo: 15,4 anos e R$ 9.913. Essa analise vai ao
encontro da literatura de automacdo, mostrando que as ocupacfes no servico publico com
menores niveis médios de escolaridade e menores remuneragdes sd8o mais propensas a
automacao.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa estimou a propensdo a automacdo das ocupacdes do Poder
Executivo Federal no Brasil, permitindo a analise do impacto da automacéo por ocupacdes e
orgéos do funcionalismo puablico. Trata-se do primeiro estudo sobre automacédo de que se tem
noticia em que o foco foi 0 emprego publico. Vale notar que a metodologia aqui desenvolvida
pode ser aplicada a outras esferas e poderes do setor pablico brasileiro ou mesmo de outros
paises.

Além dos resultados obtidos, este estudo inova ao apresentar um método de estimacéo,
intitulado Bartik Occupational Tasks — BOT, que permite estimar a propensao a automacao
sem contar com critérios subjetivos. O pressuposto do método é que o setor publico segue,
com defasagem, as tendéncias de automacéo do setor privado na fronteira tecnoldgica do pais.

A partir das tendéncias de automacao encontradas para as ocupacgdes no setor privado,
mostrou-se que mais de cem mil dos 521.701 servidores do Executivo Federal estudados
desempenham ocupacdes em alta propensdo a automagdo. Assim, 20% do total de servidores
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encontram-se em ocupagdes com elevado potencial a terem suas tarefas atribuidas a sistemas
automatizados no futuro proximo.

As ocupacdes com maior propensao a automacao sao ocupagOes técnicas de sistemas
audiovisuais e grafica, além de servidores da construcdo civil, como armador, pedreiro, pintor
e carpinteiro. Em geral, essas ocupacOes possuem baixa escolaridade e remuneracgéo abaixo da
média, de R$ 9.913. Essa conclusdo esta em linha com a literatura que considera um maior
impacto da automacdo sobre as profissdes de menor qualificacdo e menor nivel salarial
(ARNTZ; GREGORY; ZIERAHN, 2016; FREY; OSBORNE, 2017, ALBUQUERQUE et al.,
2019a).

As ocupacgdes com baixa propensdo a automacédo sdo aquelas que, em geral, exigem
alta intensidade de tarefas analiticas ou pouco repetitivas. Entre elas estdo as constituidas por
pesquisadores e profissionais relacionados as ciéncias naturais, sociais e da salde, como
engenheiros, economistas, sociologos, gedgrafos, bidlogos, psicologos e antropdélogos. Ainda,
ha profissionais de gestdo e comunicacdo como gerentes de producédo e de servicos de saude,
relacbes publicas, publicitarios e redatores. Essas ocupacdes sdo consideradas de alta
qualificacdo e alta remuneracéo.

O impacto quantitativo da automacdo no setor publico mostrou-se expressivo devido
ao elevado nuamero de profissionais em ocupacdes de alta propensdo a automacdo, como
assistentes administrativos, auxiliares de escritorio, de biblioteca e motoristas. Em termos
orcamentarios, relativo a dezembro de 2017, os servidores em alta automacao receberam uma
massa salarial de R$ 594 milhdes do total de R$ 5,2 bilhdes da folha mensal do Executivo
Federal, ou seja, 11,5% do total.

REFERENCIAS

ACEMOGLU, D.; AUTOR, D. Skills, tasks and technologies: Implications for employment
and earnings. In: Handbook of Labor Economics (Vol. 4), 2011.

ALBUQUERQUE, P. H. M.; SAAVEDRA, C. A. P. B.; MORAIS, R. L. de; ALVES, P. F,;
PENG, Yaohao. Na era das maquinas, o emprego é de quem? Estimacéo da probabilidade de
automacao de ocupacdes no Brasil. Texto para Discussdo 2457. Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada — IPEA, 2019b.

ALBUQUERQUE, P. H. M.; SAAVEDRA, C. A. P. B.; MORAIS, R. L. de; PENG, Yaohao.
The Robot from Ipanema goes Working: Estimating the Probability of Jobs Automation in
Brazil, Latin American Business Review, 20:3, 227-248, 2019b.

ARNTZ, Melanie; GREGORY, Terry; ZIERAHN, Ulrich. The risk of automation for jobs in
OECD countries. OECD Social, Employment and Migration Working Papers, No. 189.
Paris: OECD Publishing, 2016.

ARNTZ, Melanie; GREGORY, Terry; ZIERAHN, Ulrich. Revisiting the risk of automation.
Economics Letters, v. 159, p. 157-160, 2017.

ATHEY, S.; IMBENS, G. W. Machine learning methods that economists should know about.
Annual Review of Economics, v. 11, p. 685-725, 2019.

AUTOR, D., KATZ, L. F.; KEARNEY, M. S. The polarization of the US labor market. The
American economic review, v. 96, n. 2, p. 189-194, 2006.

17



AUTOR, D. The polarization of job opportunities in the US labor market: Implications for
employment and earnings. Center for American Progress and The Hamilton Project 6, p.
11-19, 2010.

AUTOR, D. Why Are There Still So Many Jobs? The History and Future of Workplace
Automation. Journal of Economic Perspectives, v. 29, n. 3, p. 3-30, 2015.

BARTIK, T. J. Who Benefits from State and Local Economic Development Policies?
Kalamazoo, Michigan: W. E. Upjohn Institute for Employment Research, 1991.

BANCO MUNDIAL. Gestéao de Pessoas e Folha de Pagamentos no Setor Publico
Brasileiro: 0 Que Os Dados Dizem. Brasilia: Banco Mundial, 2019

BLANCHARD, O. J; KATZ, L. F. Regional Evolutions. Brookings Papers on Economic
Activity, v. 1, p. 1-75, 1992.

BLINDER, A. S. How many US jobs might be offshorable? World Economics, v. 10, n. 2, p.
41-78, 2009.

BRASIL. Decreto n® 9.262, de 9 de janeiro de 2018. Extingue cargos efetivos vagos e que
vierem a vagar dos quadros de pessoal da administracdo publica federal, e veda abertura de
concurso publico e provimento de vagas adicionais para os cargos que especifica. Diario
Oficial da Unido, v. 7, p. 5-42, 2018.

BRASIL, MINISTERIO DO TRABALHO E DO EMPREGO. Classificacio Brasileira de
Ocupagdes (CBO). Portal Emprega Brasil, 2019. Disponivel em:
https://empregabrasil.mte.gov.br/76/cbo/. Acesso em: 20 de jun. 2020.

BREIMAN, L. Random Forests. Machine Learning, v. 45(1), p. 5-32, 2001.

BRYNJOLFSSON, E.; McAFEE, A. The second machine age: Work, progress, and
prosperity in a time of brilliant technologies. WW Norton & Company, 2014.

CONCLA, COMISSAO NACIONAL DE CLASSIFICACAO. Classificacio Brasileira de
Ocupagdes — CBO. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2019. Disponivel em:
https://concla.ibge.gov.br/classificacoes/por-tema/ocupacao/classificacao-brasileira-de-
ocupacoes.html . Acesso em: 22 de jun. 2020.

DIX-CARNEIRO, R. Trade liberalization and labor market dynamics. Econometrica, v. 82,
n. 3, p. 825-885, 2014.

DIX-CARNEIRO, Rafael; SOARES, Rodrigo R.; ULYSSEA, Gabriel. Economic shocks and
crime: Evidence from the brazilian trade liberalization. American Economic Journal:
Applied Economics, v. 10, n. 4, p. 158-95, 2018.

DUNN, E. S. A statistical and analytical technique for regional analysis. Papers in Regional
Science, v. 6,n. 1, p. 97-112, 1960.

FIRPO, S.; FORTIN, N. M.; LEMIEUX, T. Occupational tasks and changes in the wage
structure. 1ZA Discussion Paper, n. 5542, 2011.

18


https://empregabrasil.mte.gov.br/76/cbo/
https://concla.ibge.gov.br/classificacoes/por-tema/ocupacao/classificacao-brasileira-de-ocupacoes.html
https://concla.ibge.gov.br/classificacoes/por-tema/ocupacao/classificacao-brasileira-de-ocupacoes.html

FREY, Carl B.; OSBORNE, Michael A. The Future of Employment: how susceptible are jobs
to computerisation? Technological forecasting and social change, v. 114, p. 254-280, 2017.

GOLDIN, C.; KATZ, L. F. The Origins of Technology-Skill Complementarity. The
Quarterly Journal of Economics, 113(3), 693-732, 1998.

GOLDSMITH-PINKHAM, P.; SORKIN, I.; SWIFT, H. Bartik instruments: What, when,
why, and how. National Bureau of Economic Research, 2018.

GOQOS, M.; MANNING, A. Lousy and Lovely Jobs: The Rising Polarization of Work in
Britain. Review of Economics and Statistics 89(1): 118-33. 2007.

GOOS, M., MANNING, A.; SALOMONS, A. Explaining Job Polarization:
Routine-Biased Technological Change and Offshoring. American Economic Review,
104(8): 2509-26. 2014.

GRILICHES, Z. Capital-Skill Complementarity. The Review of Economics and Statistics,
51(4), 465-468, 1969.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE. Pesquisa
Nacional por Amostra de Domicilios Continua — PNAD 2019. Rio de Janeiro: IBGE, 2019.
Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/trabalho/17270-pnad-
continua.html. Acesso em: jun. 2020.

INVESTESP. Por que SP. Disponivel em: https://www.investe.sp.gov.br/por-que-sp/. Acesso
em: 15 de jun. de 2020.

JAEGER, D. A.; RUIST, J.; STUHLER, J. Shift-share instruments and the impact of
immigration. National Bureau of Economic Research, 2018.

JAIMOVICH, N.; SIU, H. E. Job polarization and jobless recoveries. Technical Report,
NBER Working Paper No. 18334. National Bureau of Economic Research, 2012.

JENSEN, J. B.; KLETZER, L. G. Measuring the task content of offshorable services jobs,
tradable services and job loss. Labor in the New Economy, p. 309-335, 2010.

KAHNEMAN, D. Thinking, fast and slow. Macmillan, 2011.

KAPLAN, A.; HAENLEIN, M. Rulers of the world, unite! The challenges and opportunities
of artificial intelligence. Business Horizons, 63(1), p. 37-50, 2020.

KUBOTA, L. C.; MACIENTE, A. N. Propensdo a automacao das tarefas ocupacionais no
Brasil. Radar: tecnologia, produgdo e comércio exterior, v. 61. Brasilia: IPEA, 2019.

MACEDO, G.; MONASTERIO, L. Local multiplier of industrial employment: Brazilian
mesoregions (2000-2010). Brazilian Journal of Political Economy, 36(4), 827-839, 2016.

MACIENTE, A. N.; RAUEN, C. V.; KUBOTA, L. C. Tecnologias digitais, habilidades
ocupacionais e emprego formal no Brasil entre 2003 e 2017. Mercado de Trabalho:
conjuntura e analise, v. 66. Brasilia: IPEA, 20109.

19


https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/trabalho/17270-pnad-continua.html
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/trabalho/17270-pnad-continua.html
https://www.investe.sp.gov.br/por-que-sp/

MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE. A Future That Works: automation, employment, and
productivity. McKinsey & Company, 2017.

Mercado de tecnologia movimentou R$ 467,8 bilhdes no Brasil em 2017. Valor Econémico,
20 de abril de 2018. Disponivel em:
https://valor.globo.com/empresas/noticia/2018/04/20/mercado-de-tecnologia-movimentou-r-
4678-bilhoes-no-brasil-em-2017.ghtml. Acesso em: 15 de jun. 2020.

O*NET. Content Model Reference. O*NET Resource Center. 2019.
[https://www.onetcenter.org/content.html]

QAISER, S.; ALI, R. Text mining: use of TF-IDF to examine the relevance of words to
documents. International Journal of Computer Applications, v. 181, n. 1, p. 25-29, 2018.

RAIS, RELACAO ANUAL DE INFORMACOES SOCIAIS. Manual de Orientacio da
RAIS — ano-base 2018. Brasilia: MTb, SPES, 20109.

RAMOS, J. Using TF-IDF to determine word relevance in document queries. Proceedings of
the first instructional conference on machine learning, v. 242, p. 133-142, 2003.

SIAPENET. Portal Siapenet. Apresentacdo. Disponivel em:
www.siapenet.gov.br/portal/servico/Apresentacao.asp. Acesso em: 13 maio 2020.

SPITZ-OENER, A. Technical change, job tasks, and rising educational demands: looking
outside the wage structure. Journal of Labor Economics, v. 24, n. 2, p. 235-270, 2006.

WEF, WORLD ECONOMIC FORUM. The Future of Jobs: Employment, Skills and
Workforce Strategy for the Fourth Industrial Revolution, 2016.

20


https://valor.globo.com/empresas/noticia/2018/04/20/mercado-de-tecnologia-movimentou-r-4678-bilhoes-no-brasil-em-2017.ghtml
https://valor.globo.com/empresas/noticia/2018/04/20/mercado-de-tecnologia-movimentou-r-4678-bilhoes-no-brasil-em-2017.ghtml
http://www.siapenet.gov.br/portal/servico/Apresentacao.asp

